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Kata Pengantar 
 
 
 
Perkembangan ilmu robotika di Indonesia dalam dekade terakhir ini sangat 
pesat, walaupun jauh tertinggal dibandingkan ilmu ilmu lain. Penulis sadar 
Indonesia masih tertinggal dari segi kuantitas dengan negara negara tetangga 
akan hasanah buku teknik kendali pada robot. Sebagai ilmu terapan, Kendali 
robotik, menggabungkan beberepa disiplin ilmu antara mekanika, elektrikal, 
matematika terapan dan inteligensia buatan serta teknik sensor. Dalam buku 
ini kami memperkenalkan beberapa aplikasi kendali robot lengan metode 
fuzzy logic. 
 
Selanjutnya, dalam buku ini beisikan model matematika, model sistem, 
simulasi dan pengujian dengan kendali fuzzy logic.  Pada bagian pertama 
dan kedua memahami metode kendali fuzzy logic. Selanjutnya pada bagian 
ketiga penulis membahas tentang teknik kendali model excavator dengan 
fuzzy logic. Begitupula pada Bab IV dan V dibahas tentang sistem kompleks 
yang lain berupa disain mekansme whiteboiard dengan penghapus otomatik.  
 
Dalam paragraph ini penulis menyampaikan terima kasih kepada Sdr. Irdam, 
ST, MT yang membantu untuk bagian sistem pneumatic dari robot 
manipulator, Sdr. Dedy Harianto, ST, MT yang telah membantu dalam hal 
sistem penghapus papan tulis dan komunitas robot jurusan mesin Robotics 
and Mechatronics Research Group. Para kolega yang ada dijurusan Teknik 
Mesin Universitas Hasanuddin yang selalu membantu penulis dalam 
menjalankan tugas sehari hari. 
 
Kami mempersembahkan karya ini untuk istri tercinta Farniwati, SE dan 
kedua putri tersayang Nadhila Farsawati dan Nadia Sakura Laraswati yang 
selalu memanjatkan doa akan keberhasilan penulis. 
 
Kami menyadari bahwa buku ini jauh dari masih jauh dari kesempurnaan. 
Namun kami sangat berharap para pembaca dapat memberi masukkan untuk 
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memperkaya tulisan ini serta memperkaya tulisan Ilmu Robotika di 
Indonesia. 
 
Akhir kata, buku ini dapat dibaca untuk mahasiswa Indonesia, peneliti, dan 
praktisi industri serta para peminat robotika.  
 
Sehelai sehari lama lama menjadi kain. 
 
 
 
 
Rafiuddin Syam, PhD 
 
Makassar,  Juni  2015 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ada buku edisi ini penulis mencoba mengangkat tema tentang 
intelligent system untuk edisi aplikasi fuzzy logic atau logika fuzzy. Bini 
disusun khusus untuk mahasiswa, enjinir, peneliti dan pemerhati bidang 
robotika. Buku ini terdiri dari beberapa bagian yang dapat diuraikan 
secra detatil pada beberapa paragraf dibawah ini. 
Pada Bab II, menjelaskan tentang konsep kendali Fuzzy Logic  
untuk konsep model excavator dengan penggerak Pneumatik  pada 
P
B 
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bagian lengan, arm dan boom dari model excavator. Pada subbagian 
pertama dari bab II, penulis menjelaskan tentang robot manipulator. 
Selanutnya dijelaskan konsep sistem kendali fuzzy logic. Kemudian 
penulis menjelaskan operasi himpunan sederhan hingga memprogram 
dengan software Matlab. 
Selanjutnya pada bab III, penulis menjelaskan aplikasi teknik 
kendalo fuzzy logic untuk sistem model excavator. Tahapan dalam 
mendesain model excavator dimana model excavator dirancang dalam 
bentuk gambar dua dimensi dan tiga dimensi dengan ukuran dan 
dimensi yang disesuaikan dengan survey lapangan untuk 
mengumpulkan data dan informasi yang berkaitan dengan dimensi 
material yang digunakan. Kemudian digambar dengan menggunakan 
program autocad untuk memudahkan dalam proses mendesain bentuk 
dan sistem mekanik.  
 
 
Gambar 1. 1 Desain mekanik model excavator dengan sistem pneumatik  
 
Dari gambar 1.2 terlihat nama komponen model excavator yang 
dibuat. Dari keseluruhan komponen terdapat beberapa komponen yang 
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diperoleh dengan membeli yaitu bagian base, roda, roda gigi, motor DC 
dan silinder pneumatik.  
Untuk proses programming pada microcontroller dimulai dengan 
menentukan bagaimana model excavator melakukan gerakan sesuai 
dengan yang kita inginkan. Software yang digunakan adalah Arduino 
1.5.5. 
 
Gambar 1. 2 Mekanisme penghapus whiteboard 
 
Pada Bab IV  penulis menjelaskan tentang konsep kendali fuzzy 
logic pada media tulis yang selalu ada di kantor atau juga sekolah/ 
institusi pendidikan adalah whiteboard atau papan putih. Whiteboard ini 
memudahkan dalam penyampaian materi atau informasi, baik dalam 
rapat di kantor atau kegiatan belajar mengajar di sekolah/institusi 
pendidikan. Pada subbagian dijelaskan gaya-gaya yang bekerja pada 
mekanisme penghapus otomatis. Disamping itu perhitungan tentang 
kecepatan dan daya yang digunakan terdapat pada bagian ini. 
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Masih Bab IV, dijelaskan motor DC yaitu piranti elektronik yang 
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik berupa gerak rotasi. 
Dimana motor DC terdapat jangkar dengan satu atau lebih kumparan 
terpisah. Tiap kumparan berujung pada cincin belah . 
Pada Bab V, dijelaskan tentang proses perancangan dan pembuatan 
mekanisme alat penghapus papan tulis otomatis. Pada bagian ini penulis 
menghitung nilai dari koefisien gesek penghapus. Bab ini dijelaskan 
pula metode pengujian dengan menggunakan neraca pegas untuk 
menghitung dan mengukur gaya gesek. Bagian ini menjelaskan secara 
mendetail tentang penggunaan aplikasi microcontroller. 
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BAB II 
KONSEP KENDALI FUZZY LOGIC 
UNTUK PNEUMATIC EXCAVATOR  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ringkasan 
Dalam bab ini penulis akan menjelaskan teknik merancang dan membuat model 
excavator dengan sistem pneumatic. Disamping itu digambarkan penggunaan fuzzy 
logic control (FLC) untuk sistem pneumatik pada model excavator. Tahapannya  
dimulai dari perancangan dan pembuatan model excavator dimulai dengan 
perencanaan yang meliputi pemilihan bahan, aktuator, menentukan dimensi, cara 
kerja, mekanisme, metode pengontrolan. Pada tahap pembuatan model meliputi 
pembuatan sistem mekanik, pemasangan aktuator dan pembuatan program. 
Sebelum memulai membuat  program didaului dengan menurunkan formulasi 
kinematika model excavator, adapun metode yang dipakai adalah manipulator 
dengan empat derajat kebebasan dan mobile robot sebagai basis dengan 2 derajat 
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kebebasan. Tracking trajectory roda dipilih dalam pengujian model excavator ini. 
Sedang untuk bagian lengan, terdapat boom, arm dan bucket serta landasan dari 
lengan excavator yang dapat berputar pada bagian dasar dari lengan ini. 
Pengujian dilakukan pada aktuator gerak rotasi yaitu motor listrik DC dan aktuator 
gerak lurus yaitu silinder pneumatik. Sebuah microcontroller Arduino-mega 
digunakan untuk mengontrol aktuator rotasi dan gerak lurus, selanjutnya 
dimodelkan dengan menggunakan kendali logika fuzzy tipe mamdani, multi input 
mulit output (MIMO) dengan perincian sebagai berikut 3 input dan 2 output. Pada 
penelitian ini, kendali fuzzy model excavator dengan sistem pneumatik dengan 
fungsi keanggotaan sebagai fungsi Gaussian. Penulis memilih sistem ini 
disimulasikan dengan menggunakan perangkat lunak Matlab untuk menguji unjuk 
kerjanya. 
 
 
 
2.1 Pendahuluan 
 
Excavator (ekskavator) adalah alat berat yang terdiri dari lengan 
(arm), boom (bahu) serta bucket (alat keruk) dan digerakkan oleh tenaga 
hidrolis yang dimotori dengan mesin diesel dan berada di atas roda 
rantai (trackshoe). Excavator merupakan alat berat paling serbaguna 
karena bisa menangani berbagai macam pekerjaan alat berat lain. Sesuai 
dengan namanya (excavation), alat berat ini memiliki fungsi utama 
untuk pekerjaan penggalian. Namun tidak terbatas itu saja, excavator 
juga bisa melakukan pekerjaan kontruksi seperti membuat kemiringan 
(sloping), memuat dumptruck (loading), pemecah batu (breaker), dan 
sebagainya. Karena perannya yang multifungsi, maka excavator selalu 
ditampilkan dalam segala jenis pekerjaan berat baik di darat maupun di 
atas air. Di Indonesia, excavator sering disebut bego/beko, yang diambil 
dari bahasa inggris backhoe yang berarti aktor belakang. Backhoe 
sendiri adalah excavator mini yang ditempelkan di belakang mesin 
tracktor dan biasanya digunakan untuk pekerjaan di lahan-lahan 
pertanian di Amerika Serikat.[1] 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Konsep kendali Fuzzy Logic untuk pneumatic excavator                                         7 
 
Gambar 2. 1 Excavator Komatsu PC200 Unit Standar [1]  
 
Permukaan bumi kita dilapisi oleh udara, dimana udara ini 
merupakan campuran gas yang komposisinya kurang lebih nitrogen 
kira-kira 78%, oksigen kira-kira 21%, dan Sisanya CO2, Ar, H, Ne, He, 
Kr dan Xe. Udara merupakan sumber daya alam dan sangat mudah 
didapatkan sehingga pada realisasi dan aplikasi teknik sekarang ini 
udara banyak digunakan sebagai penggerak untuk mengontrol peralatan 
dan komponen-komponennya yang kita kenal sekarang ini dengan 
pneumatik. Pneumatik berasal dari kata Yunani yaitu pneuma yang 
berarti udara. Jadi  pneumatik adalah ilmu yang berkaitan dengan 
gerakan maupun kondisi yang berkaitan dengan udara. Perangkat 
pneumatik bekerja dengan memanfaatkan udara yang dimampatkan 
(compressed air). Dalam hal ini udara yang dimampatkan akan 
didistribusikan kepada system yang ada sehingga kapasitas system 
terpenuhi.[2] 
Semua sistem yang menggunakan tenaga yang disimpan dalam 
bentuk udara yang dimampatkan untuk menghasilkan suatu kerja 
disebut dengan sistem pneumatik. Dalam penerapannya, sistem 
pneumatik banyak digunakan sebagai sistem automasi. Mesin-mesin 
yang berada di perusahaan terutama dalam proses industri dan produksi 
sekarang ini banyak memanfaatkan pesawat-pesawat pneumatik, seperti 
mesin-mesin pres, rem, buka tutup pintu, dan pelubangan. Pneumatik 
mulai digunakan untuk pengendalian maupun penggerakan mesin-mesin 
dan alat-alat produksi. Saat ini dalam penggunaannya pneumatik banyak 
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dikombinasikan dengan sistem elektrik. Rangkaian elektrik berupa 
saklar, solenoid, dan limit switch digunakan sebagai penyusun sistem 
kendali katup. Untuk aplikasi yang cukup rumit digunakan PLC 
(Programmable Logic Controller) yaitu kontroler yang dapat 
diprogram.[3]  
Kemajuan teknologi dewasa ini membuat indusri-industri modern 
berupaya untuk meningkatkan kualitas, kuantitas dan efektivitas produk-
produk yang mereka hasilkan. Oleh karena itu industri-industri modern 
tersebut memerlukan pengotomatisasian secara kontinyu dan sistem 
yang banyak digunakan pada saat sekarang ini adalah pneumatik. Hal ini 
dikarenakan pneumatik mempunyai beberapa keuntungan yang tidak 
dipunyai oleh sistem lain. Walaupun dewasa ini dunia industri didalam 
pencapaian efisiensi yang tinggi, menggabungkan sistem pneumatik 
dengan sistem elektrik, elektronik, hidrolik, dan mekanik. 
Dalam perkembangannya sistem pneumatik digabungkan dengan 
sistem elektrik untuk mempermudah pengoperasian yang disebut Sistem 
Elektropneumatik. Keuntungan penggunaan komponen elektrik sebagai 
kontrol dari sistem pneumatik adalah sinyal elektrik dapat 
ditransmisikan melalui kabel secara mudah dan cepat dengan jarak yang 
jauh. Sedangkan untuk sinyal mekanik atau sinyal transmisi pneumatik 
lebih rumit. 
Kehandalan sistem pneumatik sudah tidak bisa diragukan lagi, 
kelebihannya adalah tidak mengotori lingkungan sekitar yang 
mengakibatkan licin dsb. Selain itu sistem ini tidak mahal, perawatan 
dan perbaikannya tidak sulit jika dibandingkan dengan sistem hidrolik 
dan motor listrik. 
Penggunaan udara yang dimampatkan dalam sistim pneumatik 
memiliki beberapa keuntungan antara lain dapat disebutkan berikut ini: 
Ketersediaan yang tak terbatas, udara tersedia di alam sekitar kita 
dalam jumlah yang tanpa batas sepanjang waktu dan tempat. 
Mudah disalurkan, udara mudah disalurkan/pindahkan dari satu 
tempat ke tempat lain melalui pipa yang kecil, panjang dan berliku. 
Fleksibilitas temperatur, udara dapat fleksibel digunakan pada 
berbagai temperatur yang diperlukan, melalui peralatan yang dirancang 
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untuk keadaan tertentu, bahkan dalam kondisi yang agak ekstrem udara 
masih dapat bekerja. 
Aman, udara dapat dibebani lebih dengan aman selain itu tidak 
mudah terbakar dan tidak terjadi hubungan singkat atau meledak 
sehingga proteksi terhadap kedua hal ini cukup mudah, berbeda dengan 
sistim elektrik yang dapat menimbulkan kostleting hingga kebakaran. 
Bersih, udara yang ada di sekitar kita cenderung bersih tanpa zat 
kimia yang berbahaya dengan jumlah kandungan pelumas yang 
dapat  diminimalkan sehingga sistem pneumatik aman digunakan untuk 
industri obat-obatan, makanan, dan minuman maupun tekstil. 
Pemindahan daya dan Kecepatan sangat mudah diatur. udara dapat 
melaju dengan kecepatan yang dapat diatur dari rendah hingga tinggi 
atau sebaliknya. Bila Aktuator menggunakan silinder pneumatik, maka 
kecepatan torak dapat mencapai 3 m/s. Bagi motor pneumatik 
putarannya dapat mencapai 30.000 rpm, sedangkan sistim motor turbin 
dapat mencapai 450.000 rpm. 
Dapat disimpan, udara dapat disimpan melalui tabung yang diberi 
pengaman terhadap kelebihan tekanan udara. Selain itu dapat dipasang 
pembatas tekanan atau pengaman sehingga sistim menjadi aman. 
Mudah dimanfaatkan, udara mudah dimanfaatkan baik secara 
langsung misal untuk membersihkan permukaan logam dan mesin-
mesin, maupun tidak langsung, yaitu melalui peralatan pneumatik untuk 
menghasilkan gerakan tertentu[4]. 
Model excavator dengan sistem pneumatik menggunakan kontrol 
loop terbuka atau umpan maju (feedforward control) dapat dinyatakan 
sebagai sistem kontrol yang outputnya tidak diperhitungkan ulang oleh 
kontroller. Keadaan apakah robot telah benar-benar mencapai target 
seperti yang dikehendaki sesuai referensi, adalah tidak mempengaruhi 
kerja kontroller [5]. Pada bab ini dijelaskan pula fungsi persamaan 
Kinematika yang digunakan yaitu untuk mengetahui posisi setiap sendi 
ketika model excavator melakukan gerakan adalah metoda Denenvit-
Hartenberg yang dikenal dengan DH Parameter [6] . Gaya gesek pada 
silinder pneumatik ditentukan oleh pelumasan, tekanan balik, bentuk 
dari seal dan sebagainya. Gaya torak efektif sangat berarti dalam 
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perencanaan silinder. Dalam perhitungan gaya torak efektif, hambatan 
gesek harus diperhitungkan  [7].  
Analisa gaya angkat pada silinder pengangkat telah dibuat pada 
excavator 320 menggunakan tiga jenis boom dengan berbagai posisi 
diperoleh gaya berat maksimum yang terjadi adalah pada jenis Reach 
boom dengan jenis stick R1.9C dengan Fr = 35154,56 kg, untuk jenis 
Mass boom dengan jenis stick M 2.4 C dengan Fr = 34195,83 kg dan 
jenis VA boom dengan jenis stick M1.9 C dengan Fr = 36698,00 kg [8]. 
Simulasi sistem gerakan dari model excavator dengan sistem pneumatik 
dibuat dengan fuzzy logic control [9] , dimana pergerakan dari lengan 
model excavator  diperoleh  dari  kombinasi  gerakan  dari tiga silinder 
pneumatik untuk  menghasilkan  posisi  dari  bucket.  
Pada bagian ini terdapat beberapa hal masalah ayng akan dihadapi 
yaitu bagaimana merancang dan membuat model excavator dengan 
sistem pneumatic dan bagaimana pembaca dapat membuat formulasi 
kinematika model excavator dengan sistem pneumatik serta Bagaimana 
pembaca dapat menguji model excavator dengan sistem pneumatic. 
Adapun tujuan yang akan dibahas pada buku ini adalah sebagai 
berikut: Untuk merancang dan membuat model excavator dengan sistem 
pneumatik dan membuat formulasi kinematika model excavator dengan 
sistem pneumatik. Bagian terakhir dalam bagian ini adalah menguji 
model excavator dengan sistem pneumatik.  
Beberapa pembatasan yang dilakukan penulis dalam penulisan buku 
ini yaitu: 
 Komponen model excavator dengan sistem pneumatik dibuat dari 
pelat aluminium dan dapat mewakili pergerakan lengan excavator.  
 Beberapa komponen model excavator dengan sistem pneumatik 
diperoleh dengan membeli.  
 Membuat formulasi kinematika model excavator dengan sistem 
pneumatik. 
 
2.2 Robot Manipulator 
Ada banyak defenisi yang dikemukakan oleh para ahli mengenai 
robot. Orang awam beranggapan bahwa robot mengandung pengertian 
suatu alat yang menyerupai manusia, namun struktur tubuhnya tidak 
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menyerupai manusia melainkan terbuat dari logam. Beberapa ahli 
robotika berupaya memberikan beberapa defenisi, antara lain: 
Robot adalah sebuah manipulator yang dapat di program ulang 
untuk memindahkan tool, material, atau peralatan tertentu dengan 
berbagai program pergerakan untuk berbagai tugas dan juga 
mengendalikan serta mensinkronkan peralatan dengan pekerjaannya, 
oleh Robot Institute of America. 
Robot adalah sebuah sistem mekanik yang mempunyai fungsi gerak 
analog untuk fungsi gerak organisme hidup, atau kombinasi dari banyak 
fungsi gerak dengan fungsi intelligent, oleh official Japanese.[10]  
Pada Gambar 2.1 memperlihatkan anatomi robot industri yang 
Komponen utamanya terdiri dari empat bagian, yaitu: 
A. Komponen Manipulator Robot 
Manipulator adalah bagian mekanik yang dapat difungsikan untuk 
memindah, mengangkat dan memanipulasi benda kerja. 
 
 
Gambar 2. 2 Anatomi robot industri.[5] 
 
 
 
 
Sensor 
Sensor adalah komponen berbasis instrumentasi (pengukuran) yang 
berfungsi sebagai pemberi informasi tentang berbagai keadaan atau 
kedudukan dari bagian-bagian manipulator. 
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Aktuator 
Aktuator adalah komponen penggerak yang jika dilihat dari prinsip 
penghasil geraknya dapat dibagi menjadi 3 bagian, yaitu penggerak 
berbasis motor listrik (motor DC dan motor AC), 
 
Kontroler 
Kontroler adalah rangkaian elektronik berbasis mikroprosesor yang 
berfungsi sebagai pengatur seluruh komponen dalam membentuk fungsi 
kerja. [5] 
 
B. Jenis-Jenis Robot Manipulator 
Secara umum struktur robot dapat dibedakan menurut sumbu 
koordinat yang digunakan, untuk lebih jelasnya klasifikasi robot 
manipulator diuraikan dalam tabel 2.1.  
 
Tabel 2. 1 Struktur Umum Robot.[10] 
No. Jenis Robot Sumbu 1 Sumbu 2 Sumbu 3 
Total 
Rotasi 
1 Cartesian P P P 0 
2 Cylindrical R P P 1 
3 Spherical R R P 2 
4 SCARA R R P 2 
5 Articulated R R R 3 
P = Prismatic joint yaitu pergeseran sepanjang sumbu tertentu, R = 
Revolute joint yaitu perputaran pada sumbu tertentu. 
 
 
Robot Kartesian 
Struktur Robot ini terdiri dari tiga sumbu linier (prismatic). Masing-
masing sumbu dapat bergerak kearea sumbu x-y-z. Keuntungan robot 
ini adalah pengontrolan posisi yang mudah dan mempunyai struktur 
yang lebih kokoh. [10] 
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Gambar 2. 3 Konfigurasi cartesian. 
 
Pada Gambar 2.2 memperlihatkan manipulator berkonfigurasi 
cartesian dimana secara relatif adalah yang paling kokoh untuk tugas 
mengangkat beban yang berat. Struktur ini banyak dipakai secara 
permanen pada instalasi pabrik baik untuk mengangkat dan memindah 
barang-barang produksi maupun untuk mengangkat peralatan-peralatan 
berat pabrik ketika melakukan kegiatan instalasi.[5] 
 
Gambar 2. 4 Konfigurasi silinder 
 
Robot Silindris 
Struktur dasar dari robot silindris adalah terdiri dari Horisontal Arm 
dan Vertical Arm yang dapat berputar pada basel landasannya (lihat 
gambar 2.3). Jika dibandingkan dengan robot kartesian, robot silindris 
mempunyai kecepatan gerak lebih tinggi dari end effectornya, tapi 
kecepatan tersebut tergantung momen inersia dari beban yang 
dibawanya. 
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Konfigurasi silinder mempunyai kemampuan jangkauan berbentuk 
ruang silinder yang lebih baik, meskipun sudut ujung lengan terhadap 
garis penyangga tetap. Konfigurasi ini banyak diadopsi untuk sistem 
gantry atau crane karena strukturnya yang kokoh untuk tugas 
mengangkat beban. [10]. 
 
Robot Spheris/Polar 
 
Konfigurasi struktur robot ini mirip dengan sebuah tank dimana 
terdiri atas Rotary Base, Elevated Pivot, dan Telescopic Arm (lihat 
gambar 2.4). Keuntungan dari robot jenis ini adalah fleksibilitas 
mekanik yang lebih baik. 
 
 
Gambar 2. 5 Konfigurasi Polar.  
 
Pada Gambar 2.4 terlihat konfigurasi polar dimana badan dapat 
berputar ke kiri atau kanan. Sendi pada badan dapat mengangkat atau 
menurunkan pangkal lengan secara polar. Lengan ujung dapat 
digerakkan maju-mundur secara translasi.[10] 
 
Robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) 
Robot Assembly bisa didesain menurut koordinat kartesian, silindris 
maupun spheris. Pada beberapa aplikasi hanya membutuhkan sumbu 
gerak vertikal, misalnya robot assembly yang memasang komponen 
pada PCB. Robot ini mempunyai lengan dengan dua artikulasi, 
sedangkan wrist mempunyaigerakan linier dan rolling. Struktur robot 
assembly dapat dilihat pada gambar 2.5.  [10] 
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Gambar 2. 6 Struktur robot SCARA.  
 
Robot Artikulasi/Konfigurasi Sendi Lengan 
Robot ini terdiri dari tiga lengan yang dihubungkan dengan dua 
Revolute Joint. Elbow Joint menghubungkan Force Arm dengan Upper 
Arm. Shoulder Joint menghubungkan Upper Arm dengan Base. Struktur 
robot artikulasi ini dapat dilihat pada gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2. 7 Konfigurasi sendi-lengan. 
Konfigurasi ini yang paling populer untuk melaksanakan fungsi 
layaknya pekerja pabrik seperti mengangkat barang, mengelas, 
memasang komponen mur dan baut, dan sebagainya. Struktur lengan-
sendi cocok digunakan untuk menjangkau daerah kerja yang sempit 
dengan sudut jangkauan yang beragam.[10] 
 
End Effector 
Kemampuan robot juga tergantung pad piranti yang dipasang pada 
lengan robot. Piranti ini biasanya dikenal dengan end effector. End 
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effector ada dua jenis yaitu Pencengkram (griper) yang digunakan untuk 
memegang dan menahan obyek, peralatan (tool) yang digunakan untuk 
melakukan operasi tertentu pada suatu obyek. Contohnya: bor, 
penyemprot cat, gerinda, las dan sebagainya. 
 
Sistem Penggerak Robot 
Penggerak diperlukan oleh robot agar robot mampu bergerak atau 
berpindah posisinya serta mampu mengangkat beban pada end 
effectornya. Macam-macam penggerak yang biasa digunakan adalah 
penggerak hidrolik (berbasis bahan cair seperti oli), penggerak 
pneumatik (perangkat kompresi berbasis udara atau gas nitrogen) dan 
penggerak elektrik (motor servo,motor DC dan motor stepper).[10] 
Sensor 
Adalah perangkat atau komponen yang bertugas mendeteksi (hasil) 
gerakan atau fenomena lingkungan yang diperlukan oleh sistem 
kontroler. Dapat dibuat dari sistem yang paling sederhana seperti sensor 
ON/OF menggunakan limit switch, sistem analog, sistem bus parallel, 
sistem bus serial, hingga sistem mata kamera. 
 
Kontroler 
Dalam kontrol robotik pada dasarnya terbagi dua kelompok, yaitu 
sistem kontrol loop terbuka (open loop) dan loop tertutup (close loop). 
Diagram loop terbuka atau umpan maju (feed forward control) dapat 
dinyatakan dalam gambar 2.7.  
 
 
Gambar 2. 8. Kontrol robot loop terbuka. 
 
Kontrol loop terbuka atau umpan maju (feedforward control) dapat 
dinyatakan sebagai sistem kontrol yang outputnya tidak diperhitungkan 
ulang oleh kontroller. Keadaan apakah robot telah benar-benar mencapai 
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target seperti yang dikehendaki sesuai referensi, adalah tidak 
mempengaruhi kerja kontroller. 
Kontrol robot loop tertutup dapat dinyatakan seperti gambar 2.8. 
Pada gambar 2.8, jika hasil gerak aktual telah sama dengan referensi 
maka input kontroler akan sama dengan nol. Artinya kontroler tidak lagi 
memberikan sinyal aktuasi kepada robot karena target akhir perintah 
gerak telah diperoleh. Makin kecil error terhitung maka makin kecil pula 
sinyal pengemudian kontroler terhadap robot, sampai pada akhirnya 
mencapai kondisi tenang (steady state).  
 
 
Gambar 2. 9 Kontrol robot loop tertutup.  
 
Kinematika manipulator 
Kinematika adalah ilmu gerak yang memperlakukan gerak tanpa 
memperhatikan gaya yang menyebabkannya. Dalam ilmu kinematika 
satu studi posisi, kecepatan, percepatan, dan semua turunan orde tinggi 
dari variabel posisi (terhadap waktu atau variabel lain (s). Oleh karena 
itu, studi tentang kinematika manipulator mengacu pada semua properti 
geometris dan berbasis waktu gerak. Hubungan antara gerakan, gaya 
dan torsi yang menyebabkan mereka adalah masalah dinamika. 
Kaitannya dengan geometri manipulator yang kompleks kita 
membuat berbagai kerangka kemudian kita menggambarkan hubungan 
antara kerangka-kerangka tersebut. Studi tentang kinematika 
manipulator melibatkan, antara lain, bagaimana lokasi kerangka-
kerangka ini berubah sebagai mekanisme. Topik utama dari bab ini 
adalah metode untuk menghitung posisi dan orientasi dari manipulator 
end-effector relatif terhadap dasar manipulator sebagai fungsi dari 
variabel sendi.  [6] 
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Deskripsi link 
 
Gambar 2. 10 Enam kemungkinan pasangan sendi lebih rendah. [6] 
 
Sebuah manipulator dapat dianggap sebagai satu set bodi yang 
saling terhubung dalam rantai oleh sendi. Bodi yang saling terhubung ini 
disebut link. Sendi membentuk hubungan antara sepasang link. Istilah 
pasangan lebih rendah digunakan untuk menggambarkan hubungan 
antara sepasang link ketika gerak relatif ditandai dengan dua permukaan 
meluncur di atas satu sama lain. Gambar 2.9 menunjukkan enam 
kemungkinan pasangan sendi lebih rendah.  
Karena pertimbangan desain mekanik, manipulator umumnya 
dibangun dari sendi yang memperlihatkan hanya satu derajat kebebasan. 
Kebanyakan manipulator memiliki sendi revolute atau sendi geser 
disebut sendi prismatik. Dalam kasus yang jarang terjadi bahwa 
mekanisme dibangun dengan sendi memiliki n derajat kebebasan, dapat 
dimodelkan sebagai n sendi dari satu derajat kebebasan terhubung 
dengan n-1 link dengan panjang nol. Oleh karena itu, kami akan 
mempertimbangkan hanya manipulator yang memiliki sendi dengan satu 
derajat kebebasan. 
Link diberi nomor mulai dari pangkal bergerak pada lengan, yang 
mungkin disebut link 0. Pertama benda bergerak Link 1, dan seterusnya, 
sampai ke link dengan ujung bebas, yang disebut Link n. Link i berputar 
relatif terhadap i-1. Gambar 2.9. menunjukkan link i-1 dan saling tegak 
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lurus garis sepanjang link ai-1. Cara lain untuk memvisualisasikan 
parameter link ai-1 adalah dengan membayangkan sebuah silinder yang 
sumbunya link i-1 yang menyentuh sumbu i, jari-jari silinder sama 
dengan ai-1.  
 
 
Gambar 2. 11 Deskripsi link 
\ 
Gambar 2.10 Fungsi kinematik dari link adalah untuk menetapkan 
hubungan antara dua sumbu. Hubungan ini dapat digambarkan dengan 
dua parameter, panjang link, a, dan link twist, .[6] 
Parameter kedua diperlukan untuk menentukan lokasi relatif dari 
dua sumbu yang disebut link memutar (link twist). Jika kita 
membayangkan sebuah bidang yang dibangun oleh garis yang saling 
tegak lurus, kita dapat memproyeksikan kedua sumbu i - 1 dan i pada 
bidang ini dan mengukur sudut antara mereka. Sudut ini diukur dari 
sumbu i – 1 ke sumbu i yaitu ai-1. Ini akan digunakan sebagai definisi 
dari link twist i – 1, i-1. Dalam Gambar 2.10, i-1 diindikasikan sebagai 
sudut antara sumbu i – 1 dan sumbu i (garis dengan tanda hash tiga 
sejajar). Dalam kasus sumbu yang berpotongan, link twist diukur dalam 
bidang yang mengandung kedua sumbu tersebut. [6] 
 
Deskripsi koneksi link 
Masalah menghubungkan link dari robot bersama-sama 
menimbulkan banyak pertanyaan bagi para desainer. Ini termasuk 
kekuatan sendi, pelumasan, bantalan dan gearing mounting dan lain-
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lain. Namun, untuk meneliti kinematika, hanya perlu diperhatikan 
tentang dua kuantitas yang benar-benar akan menentukan cara di mana 
link yang terhubung bersama-sama.[6] [6] 
 
Link Menengah dalam rangkaian-link  
Link selanjutnya memiliki sumbu sendi umum di antara keduanya. 
Salah satu parameter hubungan harus dilakukan dengan jarak sepanjang 
sumbu ini dari satu link ke berikutnya. Parameter ini disebut link offset. 
Offset di sendi sumbu i disebut di. Parameter kedua menggambarkan 
jumlah rotasi tentang sumbu yang sama antara satu link dan selanjutnya. 
Ini disebut sudut sendi, I .  
Gambar 2.11. menunjukkan hubungan link i - 1 dan link i. Ingat 
bahwa ai-1 adalah saling tegak lurus antara dua sumbu link i - l. 
Demikian juga ai adalah saling tegak lurus didefinisikan untuk link i. 
Parameter pertama dari interkoneksi adalah link offset, di , yang 
merupakan jarak diukur sepanjang sumbu sendi i dari titik di mana ai-1 
memotong sumbu di mana ai memotong sumbu tersebut. Offset di 
ditunjukkan pada Gambar 2.11 Link offset di adalah variabel jika sendi i 
adalah prismatik.  
Parameter kedua hubungan adalah sudut yang dibentuk antara 
perpanjangan dari ai-1 dan ai diukur pada sumbu dari sendi i. Ini 
diperlihatkan dalam gambar 2.11. dimana garis dengan double hash 
adalah paralel. Parameter ini dinamakan i , variabel untuk sendi 
revolute.  
 
 
Gambar 2. 12 Link Offset 
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Gambar 2.11 Link offset, d, dan sudut sendi,  , dua parameter yang 
dapat digunakan untuk menggambarkan sifat hubungan antara link.  
 
Link awal dan akhir dalam rangkaian-link  
Panjang link, ai, dan link twist, i, tergantung sumbu sendi i dan i+1. 
Maka a1 melalui an-1 dan 1 melalui n-1 adalah telah dijelaskan di atas. 
Pada akhir dari rangkaian, semua nilai dari kuantitas di atas harus nol. 
Yaitu, a0 = an = 0.0 dan 0 = n = 0.0. link offset, di, dan sudut sendi, i , 
telah didefinisikan dengan baik untuk sendi 2 melalui n – 1 sesuai 
dengan konvensi (aturan) yang telah didiskusikan di atas. Jika sendi 1 
berputar, posisi 0 untuk 1 dapat menjadi sembarang dan d1 = 0.0 akan 
menjadi konvensi kita. Demikian pula, jika sendi 1 prismatik, posisi nol 
dari d1 dapat dipilih sembarang, dan l = 0.0 akan menjadi konvensi kita. 
Pernyataan yang sama persis pula digunakan untuk sendi n.  
Konvensi ini telah dipilih sehingga dalam kasus di mana kuantitas 
dapat ditugaskan sembarang, nilai nol diberikan sehingga perhitungan 
nanti akan sesederhana mungkin.  [6] 
 
Link parameter 
Sehingga tiap robot apapun dapat dijelaskan secara kinematik 
dengan memberikan nilai-nilai dari empat kuantitas untuk setiap link. 
Dua menggambarkan link itu sendiri, dan dua menggambarkan koneksi 
link untuk link selanjutnya. Dalam kasus biasa sebuah sendi berputar, i, 
Disebut variabel sendi, dan tiga kuntitas lain akan ditetapkan sebagai 
link parameter. Untuk sendi prismatik, di adalah variabel sendi dan tiga 
kuantitas lainnya adalah link parameter link. Definisi mekanisme dari 
kuantitas ini adalah sebuah konvensi yang biasanya disebut notasi 
Denavit-Hartenberg. 
Pada titik ini kita bisa memeriksa mekanisme apapun dan 
menentukan parameter Denavit-Hartenberg yang menggambarkan hal 
itu. Untuk robot enam sendi, 18 nomor akan diperlukan untuk benar-
benar menggambarkan kinematika nya. Dalam kasus robot enam sendi 
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dengan semua sendi revolute, 18 angka dalam bentuk enam set (ai, i, 
di). [6] 
 
Konvensi untuk membubuhkan kerangka untuk link 
Dalam rangka untuk menggambarkan lokasi setiap link relatif 
terhadap link yang lain kita mendefinisikan kerangka setiap link. 
kerangka link diberi nama dengan nomor sesuai dengan link tempat 
mereka terpasang. Artinya, bingkai {i} terpasang kaku pada link i.  [6] 
 
 
Gambar 2. 13 Kerangka link melekat sehingga kerangka {i} terpasang kaku 
terhadap link i.  
 
 
Link Menengah dalam rangkaian-link  
Konvensi akan kita gunakan untuk menempatkan kerangka pada 
link adalah sebagai berikut: Z - sumbu dari kerangka {i}, disebut Zi , 
bertepatan dengan sumbu sendi i . Asal kerangka {i} terletak di mana ai 
tegak lurus memotong sendi sumbu i . Xi terletak sepanjang ai di arah 
dari sendi i ke sendi i +1.  
Dalam kasus ai = 0 , Xi adalah normal terhadap bidang Zi dan Zi +1 . 
Kita mendefinisikan αi sebagai yang diukur sekitar Xi , dan jadi kita 
melihat bahwa kebebasan memilih tanda αi dalam hal ini sesuai dengan 
dua pilihan untuk arah Xi, Yi dibentuk oleh aturan untuk melengkapi 
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kerangka ith. Gambar 2.12. menunjukkan lokasi kerangka {i - 1} dan 
{i} untuk sebuah manipulator umum. 
 
Link awal dan akhir dalam rangkaian-link  
Kita memasang kerangka ke dasar robot, atau link 0, disebut 
kerangka {0}. kerangka ini tidak bergerak dan masalah kinematika 
lengan dapat dianggap sebagai kerangka acuan. Kita mungkin 
menggambarkan posisi semua kerangka link lain dalam kerangka ini. 
Karena kerangka {0} adalah sembarang, selalu sederhanakan hal-hal 
untuk memilih Z0 sepanjang sumbu 1 dan untuk meletakkan kerangka 
{0} sehingga bertepatan dengan kerangka {1} ketika variabel sendi 1 
adalah nol. Menggunakan konvensi ini kita akan selalu memiliki a0 = 
0.0, α0 = 0.0. Selain itu, ini memastikan bahwa d1 = 0.0 jika sendi 1 
adalah berputar, atau θ1 = 0.0 jika sendi 1 adalah prismatik. 
Untuk sendi n berputar, arah XN dipilih sehingga sejajar dengan XN - 1 
ketika n = 0.0, dan titik asal kerangka {N} dipilih sehingga dn = 0.0. 
Untuk sendi n prismatik, arah XN dipilih sehingga n = 0.0, dan titik asal 
kerangka {N} dipilih di perpotongan XN - 1 dan sumbu sendi n ketika dn = 
0.0. [6] 
 
Ringkasan dari parameter link dalam kerangka link 
Jika kerangka link telah melekat pada link sesuai konvensi, definisi 
berikut dari parameter link yang berlaku: 
 
Tabel 2. 2   Ringkasan dari parameter link dalam kerangka link 
ai = Jarak dari Zi ke Zi+1 Diukur 
sepanjang 
Xi 
i = Sudut antara Zi dan Zi+1 Diukur 
sekitar 
Xi 
di = Jarak dari Xi – 1 ke Xi Diukur 
sepanjang 
Zi 
i = Sudut antara Xi – 1 dan Xi Diukur 
sekitar 
Zi 
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Kita biasanya memilih ai > 0 karena sesuai dengan jarak, namun i , 
di , dan i telah ditandai kuantitas. Ketika kita pertama kali 
menyelaraskan sumbu Zi dengan sendi sumbu i, ada dua pilihan arah di 
mana ke titik Zi . Selanjutnya, dalam hal perpotongan sumbu sendi 
(yaitu, ai = 0), ada dua pilihan untuk arah Xi , sesuai dengan pilihan 
tanda untuk normal terhadap bidang mengandung Zi dan Zi + l. Ketika 
sumbu i dan i + 1 sejajar, pilihan lokasi asal {i} adalah sembarang 
(meskipun umumnya dipilih untuk menyebabkan di menjadi nol. Juga 
ketika sendi prismatik hadir di sana cukup sedikit kebebasan dalam 
kerangka. 
 
 
 
Kinematika model excavator sistem pneumatic 
 
 
 
Gambar 2. 14 Konfigurasi model excavator dengan sistem pneumatik. 
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Tabel 2. 3 Tabel DH Parameter 
i
 - 1 
i 𝜶(𝒊−𝟏) 𝒂(𝒊−𝟏) 𝒅𝒊 𝜽𝒊 
0 1 0
o
 0 0 𝜃1 
1 2 
9
0
o
 
𝐿1 0 𝜃2 
2 3 0
o
 𝐿2 0 𝜃3 
3 4 0
o
 𝐿3 0 𝜃4 
 
Dimana, i=Sumbu, a(i-1)=Panjang Rangka, (i-1)=Perputaran Rangka, 
i=Sudut Sambungan, di=Sudut yang berpotongan 
Rumus umum DH Parameter adalah:[11]  
𝑇𝑖
𝑖−1 = [
𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜃𝑖
𝑠𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖−1 𝑐𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖−1
0 𝑎𝑖−1
−𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝛼𝑖−1𝑑𝑖
𝑠𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖−1
0 0
𝑐𝛼𝑖−1 𝑐𝛼𝑖−1𝑑𝑖
0 1
] (2.1) 
Berdasarkan tabel DH parameter di dapat transformasi matriks 
sebagai berikut: 
- Transformasi matriks untuk sumbu 1 
𝑇1
0 =  [
𝑐𝜃1 −𝑠𝜃1
𝑠𝜃1𝑐0
𝑜 𝑐𝜃1𝑐0
𝑜
0 0
−𝑠0𝑜 −𝑠0𝑜0
𝑠𝜃1𝑠0
𝑜 𝑐𝜃1𝑠0
𝑜
0 0
𝑐0𝑜 𝑐0𝑜0
0 1
]  
atau 
𝑇𝐼
0 = [
𝑐1 −𝑠1
𝑠1 𝑐1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (2.2) 
- Transformasi matriks untuk sumbu 2 
𝑇2
1 = [
𝑐2 −𝑠2
0 0
0 𝐿1
−1 0
𝑠2 𝑐2
0 0
0 0
0 1
] (2.3) 
- Transformasi matriks untuk sumbu 3 
𝑇3
2 = [
𝑐3 −𝑠3
𝑠3 𝑐3
0 𝐿2
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (2.4) 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Konsep kendali Fuzzy Logic untuk pneumatic excavator                                         26 
- Transformasi matriks untuk sumbu 4 
𝑇4
3 = [
𝑐4 −𝑠4
𝑠4 𝑐4
0 𝐿3
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (2.5) 
 
- Pergerakan lengan dari base menuju sumbu 4 
𝑇4
0 = 𝑇1
0 𝑇2
1 𝑇3
2 𝑇4
3   
𝑇4
0 = [
𝑐1 −𝑠1
𝑠1 𝑐1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] [
𝑐2 −𝑠2
0 0
0 𝐿1
−1 0
𝑠2 𝑐2
0 0
0 0
0 1
] 
[
𝑐3 −𝑠3
𝑠3 𝑐3
0 𝐿2
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] [
𝑐4 −𝑠4
𝑠4 𝑐4
0 𝐿3
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] 
 
𝑇4
0 = 𝑇1
0 𝑇2
1 𝑇3
2 𝑇4
3 = [
𝑟11 𝑟12
𝑟21 𝑟22
𝑟13 𝑃𝑥
𝑟23 𝑃𝑦
𝑟31 𝑟32
0 0
𝑟33 𝑃𝑧
0 1
] (2.6) 
 
Dari penyelesaian matriks di atas, maka diperoleh bentuk persamaan 
umum dari model excavator 
𝑟11 = 𝑐1𝑐2𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑠3  
𝑟21 = 𝑐2𝑐3𝑠1 − 𝑠1𝑠2𝑠3  
𝑟31 = 𝑐3𝑠2 + 𝑐2𝑠3  
𝑟12 = (− 𝑐1)𝑐3𝑠2 − 𝑐1𝑐2𝑠3  
𝑟22 = (− 𝑐3)𝑠1𝑠2 − 𝑐2𝑠1𝑠3  
𝑟32 = 𝑐2𝑐3 − 𝑠2𝑠3  
𝑟13 = 𝑠1  
𝑟23 = −𝑐1  
𝑟33 = 0  
𝑃𝑥 = 𝑐1𝑐2𝐿2 + 𝑐1𝐿1  
𝑃𝑦 = 𝑐2𝐿2𝑠1 + 𝐿1𝑠1  
𝑃𝑧 = 𝐿2𝑠2  
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Sistem pneumatik 
Persamaan Dasar Pneumatik 
Sebagai hukum-hukum dasar udara bertekanan, terdapat hukum 
Pascal dan hukum Boyle.  
 
Gambar 2. 15 Ilustrasi Hukum Pascal. 
 
 
Hukum Pascal 
Tentang perpindahan tekanan statis, terdapat hukum Pascal yang 
secara eksperimen dibuktikan oleh Blaise Pascal. Hukum ini 
menyatakan bahwa tekanan yang dihantarkan ke satu bagian dari cairan 
statis dalam sebuah ruangan tertutup akan bekerja tegak lurus pada 
semua bagian dalam ruangan itu. 
Apabila permukaan A1 ditekan dengan gaya sebesar F1 maka 
tekanan yang terjadi adalah sebagai berikut [11]: 
 
𝑃1 =
𝐹1
𝐴1
 (2.7) 
 
Sehingga tekanan sebesar P akan diteruskan ke segala arah atau ke 
semua bagian pada sistem, sehingga permukaan A2 terangkat dengan 
gaya sebesar:[10] 
𝐹2 = 𝑃2 ∙ 𝐴2 (2.8) 
Karena 𝑃1 = 𝑃2 , maka:[10] 
𝐹1
𝐴1
=
𝐹2
𝐴2
 (2.9) 
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Gambar 2. 16 Ilustrasi Hukum Boyle-Mariotte.[11] 
 
Hukum Boyle 
Hukum Boyle-Mariotte menyatakan “Pada temperatur konstan, 
Volume (V) gas berbanding terbalik dengan tekanannya (P)”, pada saat 
sebuah piston silinder didorong volume gas berkurang karena tekanan 
gas naik.[10] 
Struktur sistem pneumatik dan sinyal aliran 
Elemen-elemen yang paling utama dalam sistem pneumatik dan 
sinyal aliran adalah supply energi, sensor (elemen input), prosesor, 
aktuator. 
 
Gambar 2. 17 Struktur sistem pneumatik dan sinyal aliran.[2] 
𝑃1 ∙ 𝑉1 = 𝑃2 ∙ 𝑉2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 (2.10) 
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Elemen-elemen tersebut di atas pada penggunaan dalam pneumatik 
biasanya mempergunakan simbol yang menunjukkan fungsinya. 
Symbol-symbol itu bisa di kombinasikan di rangkaikan untuk 
menghasilkan solusi pada diagram jaringan kerja. Diagram kerja harus 
digambarkan susunannya seperti struktur dalam gambar 2.16.[2] 
Katup penentu arah bisa mempunyai fungsi sebagai pengontrol 
sensor, presesor atau aktuator. Apabila katup penentu arah dipergunakan 
untuk mengontrol gerakan sebuah silinder, maka katup ini berfungsi 
sebagai pengontrol grup Aktuator. Apabila dipakai mengolah sebuah 
sinyal, maka katup ini berfungsi sebagai prosesor. Begitu pula apabila 
dipakai sebagai peraba sebuah gerakan, maka berfungsi sebagai 
sensor.[2] 
 
Aktuator dan output 
Aktuator adalah merupakan bagian terakhir dari output suatu sistem 
kontrol pneumatik. Output biasanya digunakan untuk mengidentifikasi 
suatu sistem kontrol ataupun aktuator. Pada pneumatik, jenis aktuator 
ada bermacam-macam diantaranya: 
Aktuator gerakan linier terdiri dari silinder single acting atau 
silinder aksi tunggal, silinder double acting (silinder aksi ganda). 
Aktuator gerakan berputar terdiri dari motor yang digerakan oleh 
udara, aktuator yang berputar/gerakan putar. [2] 
 
Gambar 2. 18 Contoh silinder aksi tunggal.[2] 
 
Single acting cylinder/silinder aksi tunggal 
Seperti terlihat pada gambar 2.17 silinder aksi tunggal bekerja hanya 
pada satu arah saja, karena hanya mempunyai satu inlet. Adapun 
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kembalinya dia ke posisi sebelumnya dikarenakan ada pegas tekan di 
dalamnya. Pada silinder aksi tunggal, langkah kerjanya terbatas hal ini 
disebabkan adanya pegas yang tertekan. Adapun pengunaan silinder aksi 
tunggal biasanya dipakai untuk pengekleman, proses pemotongan, 
penyentuh, operasi/proses tekan, pengumpan (feeding), derek 
pengangkat (lifting). Dari konstruksinya silinder ini terbagi 2 yaitu 
silinder diapragma dan silinder piston. [2] 
 
Silinder aksi ganda dengan batang silinder 
 
Gambar 2. 19 Contoh silinder aksi ganda[2] 
 
Bentuk dasarnya sama seperti silinder aksi tunggal hanya pada 
silinder aksi ganda mempunyai dua inlet, dan tidak mempunyai tugas 
silinder aksi ganda bisa bekerja pada kedua arah. Karena itu 
penggunaannyapun lebih universal dibandingkan dengan silinder aksi 
tunggal. Hanya gaya dorong pada silinder ini. agak berbeda. Gaya 
dorong maju lebih besar dibandingkan gaya dorong mundur. Hal ini 
dikarenakan luas permukaan piston pada bagian langkah mundur 
terkurangi oleh lengan silinder. 
Seperti disebutkan tadi bahwasanya silinder aksi ganda ini lebih 
universal, maka penggunaannyapun lebih luas lagi, misalnya digunakan 
dan telah dikembangkan pada contactless sensing requirements dengan 
menggunakan magnet, penghenti beban berat dan berfungsi sebagai 
schock absorber, penggunaan robot, dan keperluan yang lainnya.[2] 
 
Silinder aksi ganda tanpa batang silinder (Rodless cylinder) 
Silinder aksi ganda ini berbeda dengan silinder aksi ganda yang lain, 
karena pada silinder ini batang silinder tidak ada. Adapun konstruksinya 
sangat berbeda, silinder ini mempunyai piston yang dipasang magnet, 
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karena adanya magnet ini, dia berfungsi sebagai kopling penggerak. 
Silinder ini berfungsi sebagai silinder yang jangkauan panjangnya 
sangat extrim sekali misalnya panjang 10 m. [2]  
 
 
 
 
Gambar 2.19  silinder aksi ganda tanpa batang silinder (Rodless cylinder) 
 
Kinematika Mobile Robot 
 
Sistem gerak non-holonomik merupakan sistem gerak yang 
mempunyai keterbatasan dalam arah gerakan. Fungsi geometri tertentu 
yang berhubungan dengan arah hadap harus dipenuhi untuk 
mendapatkan gerak yang sesuai. 
Mobile robot merupakan salah satu contoh aplikasi yang memiliki 
struktur kinematik non-holonomik. Mobile robot didefinisikan bergerak 
dalam kawasan 2D. Kontur medan yang tidak rata seperti jalan yang 
naik turun lazimnya tidak dimasukkan sebagai unsur sumbu Z karena 
navigasi (gerak robot) tetap bisa diasumsikan bergerak dalam kawasan 
sumbu XY saja. 
Mobile robot yang dimaksud di sini ialah mobile robot 
berpenggerak dua roda kiri-kanan yang dikemudikan terpisah 
(Differentially Driven Mobile Robot, disingkat DDMR), seperti yang 
ditunjukkan dalam Gambar 2.20.[5] 
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Gambar 2.20 DDMR pada medan 2D Cartesian.[11] 
 
Dalam kajian kinematik ini robot diasumsikan bergerak relatif pelan 
dan roda tidak slip terhadap permukaan jalan. Maka komponen x dan y 
dapat diekspresikan dalam suatu persamaan nonholonomic sebagai 
berikut: 
?̇?𝐺𝑠𝑖𝑛 𝜑 − ?̇?𝐺𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 0 (2.11) 
Untuk titik F sebagai acuan analisa, persamaan 2.11 dapat ditulis: 
?̇?𝐹 sin − ?̇?𝐹 cos  + ?̇?𝑑 = 0 (2.12) 
Bentuk umum persamaan kinematik untuk DDMR ini dapat 
dinyatakan dalam persamaan kecepatan sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻(𝑞)?̇?(𝑡) (2.13) 
Dimana q adalah sistem koordinat umum dari robot. 
?̇? = [𝑥𝐹 , 𝑦𝐹 , 𝜃]
𝑇 = [
𝑥𝐹
𝑦𝐹
𝜃
] (2.14) 
Jika kecepatan radial, ?̇?  dan kecepatan linear, 𝑣  serta Kecepatan 
sudut, 𝜔 maka 
?̇? = [𝑣 𝜔]𝑇 = [
𝑣
𝜔
] (2.15) 
Untuk matriks transformasi nonholonomic mobile robot, 𝑇𝑁𝐻. 
𝑇𝑁𝐻 = [
cos 𝜃 −𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] (2.16) 
Jadi: 
[
?̇?𝐹
?̇?𝐹
?̇?
] = [
cos 𝜃 −𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] ∙ [
𝑣
𝜔
] (2.17) 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Konsep kendali Fuzzy Logic untuk pneumatic excavator                                         33 
Setelah diperkalikan hasilnya: 
?̇?𝐹 = 𝑣 cos 𝜃 −  𝜔 𝑑 sin 𝜃  
?̇?𝐹 = 𝑣 sin 𝜃 +  𝜔 𝑑 cos 𝜃 (2.18) 
?̇? = 𝜔  
Untuk mengetahui kinematik invers agar diperoleh kecepatan sudut 
dapat dinyatakan sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻
−1(𝑞) ∙ ?̇?(𝑡) (2.19) 
 
Robot Line Follower 
Line Follower Robot (Robot Pengikut Garis) adalah robot yang 
dapat berjalan mengikuti sebuah lintasan, ada yang menyebutnya 
dengan Line Tracker, Line Tracer Robot dan sebagainya. Garis yang 
dimaksud adalah garis berwarna hitam diatas permukaan berwarna putih 
atau sebaliknya, ada juga lintasan dengan warna lain dengan permukaan 
yang kontras dengan warna garisnya. Ada juga garis yang tak terlihat 
yang digunakan sebagai lintasan robot, misalnya medan magnet. 
Sensor garis ini mendeteksi adanya garis atau tidak pada permukaan 
lintasan robot tersebut, dan informasi yang diterima sensor garis 
kemudian diteruskan ke mikrokontrol untuk diolah sedemikian rupa dan 
akhirnya hasil informasi olahannya akan diteruskan ke penggerak atau 
motor agar menyesuaikan gerak tubuh robot sesuai garis yang 
dideteksinya. [5] 
 
Gambar 2.21 Cara Kerja Robot Line Follower Sederhana.[11] 
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Pada konstruksi yang sederhana, robot line follower memiliki dua 
sensor garis (A-Kiri dan B-Kanan), yang terhubung ke dua motor (kanan 
dan kiri) secara bersilang melalui sebuah driver. Sensor garis A 
mengendalikan motor kanan, sedangkan sensor garis B (kanan) 
mengendalikan motor kiri  [5]. 
 
Sensor Proximity 
Sensor proximity adalah sensor untuk mendeteksi ada atau tidaknya 
suatu obyek. Dalam dunia robotika, sensor proximity seringkah 
digunakan untuk mendeteksi ada atau tidaknya suatu garis pembimbing 
gerak robot atau lebih dikenal dengan istilah "Line Follower Robot" atau 
"Line Tracer Robot", juga biasa digunakan untuk mendeteksi 
penghalang berupa dinding atau penghalang lain pada robot avoider. 
Jenis sensor proximity meliputi limit switch (saklar mekanik), ultrasonic 
proximity, proximity (infra merah), kamera dan lain sebagainya[11].  
Sensor proximity yang digunakan untuk line follower robot dibuat 
menggunakan pasangan LED/Infrared dan phototransistor. Bila cahaya 
LED memantul pada garis dan diterima oleh basis phototransistor maka 
phototransistor menjadi saturasi (on) sehingga tegangan output akan 
mendekati 0 volt. Sebaliknya jika tidak terdapat pantulan maka basis 
phototransistor tidak mendapat arus bias sehingga menjadi cut-off, 
dengan demikian tegangan output sama dengan tegangan Induk (Vcc). 
Output rangkaian masih memiliki kemungkinan tidak pada kondisi 
ideal bila intensitas pantulan cahaya LED pada garis lemah, misalnya 
karena perubahan warna atau lintasan yang kotor. Untuk mengatasi hal 
tersebut ditambahkan rangkaian pembanding yang membandingkan 
output sensor dengan suatu tegangan threshold yang dapat diatur dengan 
memutar trimmer potensio.[11] 
 
Pemilihan aktuator robot 
Ada tiga jenis aktuator yang sering digunakan dalam pembuatan 
robot, yaitu:  
Aktuator elektrik 
Yang dimaksud dengan aktuator elektrik adalah motor listrik, 
dimana motor listrik difungsikan untuk mengubah tenaga listrik menjadi 
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tenaga mekanik yang disain awalnya diperkenalkan oleh Michael 
Faraday lebih dari seabad yang lalu. 
Dalam pemakaian jenis aktuator ini diperlukan perhitungan yang 
tepat, misalnya bila motor listrik memiliki ukuran yang terlalu kecil 
sedangkan bebannya yang besar, maka akan menyebabkan motor 
tersebut menjadi cepat panas, namun bila digunakan jenis motor dengan 
ukuran yang terlalu besar, motor tidak menjadi cepat panas, namun 
dapat membuang-buang energi dan uang untuk setiap pengoperasiannya. 
[11]  
 
Gambar 2.23 Aktuator elektrik. [11] 
 
Aktuator Pneumatik 
Robot dengan aktuator pneumatik sangat populer penggunaannya, 
hal ini disebabkan karena kemudahannya, sangat ekonomis, dan 
memungkinkan untuk digunakan bersama-sama dengan sistim elektrik. 
Namun ada satu kekurangan dari penggunaan aktuator pneumatik yaitu 
berkurangnya frekuensi natural yang disebabkan oleh kompresibilitas 
dari udara.[11] 
 
 
Gambar 2.24 Aktuator pneumatik. 
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Aktuator Hidrolik 
Aktuator Hidrolik memiliki gaya (Torsi) yang sangat besar serta 
ukuran rasionya sangat besar pula. Dapat digunakan untuk mengangkut 
beban berat maupun ringan.  
 
Gambar 2.25 Aktuator hidrolik. [11] 
Namun sama halnya dengan aktuator pneumatik, aktuator jenis ini 
juga mempunyai kekurangan yaitu minyak yang digunakan memiliki 
kompresibilitas yang jauh lebih rendah daripada udara, kemudian 
tekanan yang sangat besar pada sistim hidrolik dapat menyebabkan 
terjadinya peningkatan tekanan absolut secara signifikan pada minyak, 
sehingga dapat menyebabkan terjadinya deformasi pada dinding-dinding 
(silinder, pipa, dan lain-lain).[11] 
 
2.3 Kendali Fuzzy Logic 
 
Logika yang hanya berdasarkan atas 2 nilai kebenaran yaitu TRUE 
(1) dan FALSE (0) kadang-kadang dirasakan kurang lengkap untuk 
menyatakan logika berpikir manusia. Sehingga dikembangkan logika 
yang tidak hanya bernilai 0 atau 1 tapi menggunakan logika yang punya 
interval nilai antara [0,1] yang disebut dengan logika samar (Fuzzy 
logic).[12] 
Fuzzy Logic (FL) diperkenalkan pada tahun 1965 oleh Lotfi A. 
Zadeh, seorang Profesor di bidang ilmu komputer, Universitas 
California, Berkeley. FL dipakai untuk menyatakan data atau informasi 
yang bersifat tidak pasti atau samar. Tapi sebenarnya sejarah FL dimulai 
jauh sebelumnya yaitu ketika jaman Yunani Kuno. Aristotle dan 
beberapa filsuf lainnya, dalam rangka menemukan teori logika dia 
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mengemukakan hukum-hukum yang disebut “Laws of Thought”. Salah 
satu diantaranya adalah “Law of excluded Middle” yang menyatakan 
bahwa setiap pernyataan (propotition) harus bernilai TRUE (T) atau 
FALSE (F). Bahkan ketika Parminedes mengusulkan versi pertama dari 
hukum tersebut (400 BC) langsung mendapat pertentangan dari 
Heraclitus yang menyatakan bahwa setiap pernyataan hanya bernilai 
TRUE dan NOT TRUE. Pada saat itu Plato yang meletakkan pondasi 
bagi Fuzzy Logic, menyatakan bahwa ada daerah ketiga (selain TRUE 
dan FALSE). Salah satu pernyataan alternatif yang berbeda dengan 
logika dengan 2 nilai kebenaran (Aristotle) pertama kali dikemukakan 
oleh Lucasiewicz (1920). Dia mengemukan logika dengan 3 nilai 
kebenararan beserta dengan penjelasan matematiknya. Nilai ke-3 dia 
sebut dengan istilah “mungkin” (possible). Dan diberikan nilai numerik 
yaitu antara TRUE (1) dan FALSE (0). Selanjutnya Lucasiewicz 
mengemukakan tentang logika dengan 4 nilai kebenaran, 5 nilai 
kebenaran, dan kemudian menyatakan bahwa logika memiliki nilai tak 
berhingga (infinite). Logika dengan 3 nilai dan logika dengan nilai tak 
berhingga yang paling menarik. Tapi selanjutnya dia lebih memilih 
logika dengan 4 nilai kebenaran karena paling mudah disesuaikan 
dengan logika Aristotle (2 nilai kebenaran). Juga perlu dicatat Knuth, 
juga menyatakan logika dengan 3 nilai kebenaran hampir sama seperti 
Lucasiewicz. Knuth berspekulasi bahwa matematik akan menjadi lebih 
nyaman jika dibandingkan secara tradisional dengan hanya 2 nilai 
kebenaran. [9] 
Ide dari logika dengan nilai tak berhingga sudah diperkenalkan oleh 
Lotfi A. Zadeh dalam tulisannya yang berjudul tentang “ Fuzzy sets” 
(himpunan fuzzy) disertai dengan penjelasan matematik teori Himpunan 
Fuzzy dan juga tentang Logika Fuzzy. Dalam teori ini juga dijelaskan 
tentang pembentukan Fungsi Keaggotaan (membership function) yang 
beroperasi pada range nilai antara [0,1]. Disamping itu juga diusulkan 
tentang operasi-operasi matematika logika yang pada prinsipnya 
merupakan pengembangan dari logika klasik. [12] 
Fuzzy logic sudah memberikan perubahan dalam pengambilan 
keputusan dimana kemampuan berpikir manusia yang tidak pasti dapat 
dipakai dalam sistem berbasis pengetahuan. Teori FL sudah 
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menyediakan teori matematika untuk menampung ketidakpastian proses 
berpikir manusia. Beberapa ciri dari FL (Zadeh, 1992) adalah: [12] 
 Dalam FL, logika pasti (exact) dianggap sebagai kasus terbatas 
dari logika tidak pasti (approximate) 
 Dalam FL, segala sesuatu (pernyataan) ditentukan berdasarkan 
tingkatan (degree) 
 Dalam FL, pengetahuan merupakan kumpulan dari batasan-
batasan yang elastis atau tidak pasti (fuzzy) 
 Pengambilan keputusan adalah proses peralihan dari batasan-
batasan elastis atau tidak pasti 
 Semua sistem logika dapat dibuat menjadi samar (fuzzy) 
 
Ada 2 ciri utama dari Sistem Fuzzy sehingga sistem ini dapat 
diterapkan dengan baik pada beberapa aplikasi tertentu: 
 Sistem fuzzy sangat cocok untuk logika berfikir yang tidak 
pasti, khususnya untuk sistem yang sulit dimodelkan secara 
matematika. 
 FL membolehkan pengambilan keputusan dengan nilai 
perkiraan atau berdasarkan informasi yang tidak lengkap atau 
tidak pasti. 
 
Beberapa aplikasi dari Fuzzy logic dalam bidang industri sudah 
dapat kita rasakan manfaatnya. Misalnya dalam sistem kontrol suhu 
pada Air Conditioner (AC). Pada sistem ini, sistem Fuzzy secara 
otomatis akan mengatur aliran udara menurut keadaan temperatur udara 
di sekitarnya. Sehingga temperatur ruangan akan selalu berada pada 
keadaan stabil berdasarkan keinginan. Televisi cerdas (smart TV), 
sistem fuzzy berfungsi untuk mengatur kontras dan warna pada TV 
sehingga tetap berada pada mode tertentu untuk setiap frame baru 
(channel baru). Mesin cuci cerdas (Smart Washing Machine), sistem 
fuzzy akan mengatur pemberian detergen ke dalam mesin cuci. Semakin 
kotor cucian maka semakin banyak detergen yang perlu ditambahkan. 
Demikian sebaliknya. Disamping itu sistem Fuzzy juga dapat dipakai 
sebagai sistem kontrol pada pabrik semen. Dalam hal ini sistem kontrol 
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Fuzzy dipakai untuk mengatur pemasukan campuran semen sehingga 
alirannya menjadi konstan[9]. 
 
A. Himpunan Fuzzy 
 
Himpunan Fuzzy (Fuzzy Set) adalah pengembangan lebih jauh dari 
konsep matematika tentang himpunan. Awalnya himpunan ditemukan 
oleh ahli matematika Jerman yang bernama George Cantor (1845 – 
1918). Teori himpunan yang dikemukakan oleh Cantor banyak 
mengalami hambatan semasa hidupnya, tapi pada saat ini hampir semua 
ahli matematika percaya bahwa sangat mungkin untuk menyatakan 
hampir semua masalah matematik ke dalam teori himpunan. Banyak 
peneliti sedang mencari konsekuensi dari mem-Fuzzy-kan teori 
himpunan klasik (Cantor). Sebagai akibatnya adalah banyak buku-buku 
yang dihasilkan yang membahas tentang Himpunan Fuzzy. Dalam 
kontrol fuzzy, pengetahuan tentang logika Fuzzy dan Relasi Fuzzy sangat 
penting untuk memahami bagaimana aturan-aturan Fuzzy (Fuzzy Rules) 
bekerja.  
Setelah Zadeh, maka banyak himpunan memiliki lebih dari hanya 
satu kriteria (apakah anggota atau bukan (either member or not)) untuk 
menyatakan keanggotaan himpunan. Misalnya himpunan orang ”Muda” 
(young people). Bayi dengan umur 1 tahun jelas merupakan anggota dari 
himpunan tersebut. Sedangkan orang dengan umur 100 tahun juga jelas 
bukan merupakan anggota himpunan itu.Tapi bagaimana dengan orang 
yang memiliki umur 20, 30, atau 40 tahun? Contoh lainnya misalnya 
laporan cuaca yang menyatakan : temperatur Tinggi, angin Kencang, 
dan hari Cerah. Zadeh mengusulkan tingkat keanggotaan sedemikian 
hingga peralihan dari anggota ke bukan anggota terjadi secara bertahap 
(gradual). Atau tidak terjadi secara mendadak (abrupt). Dalam gambar 
2.25 diperlihatkan keanggotaan dalam himpunan Fuzzy dan Non Fuzzy. 
Dalam himpunan Fuzzy (garis putus-putus) tingkat keanggotaan beralih 
secara bertahap dalam interval [0,1]. Sedangkan dalam himpunan Non 
Fuzzy (garis tebal) tingkat keanggotaan berubah secara mendadak dari 0 
langsung menjadi 1. [12] 
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Gambar 2.26 Tingkat Keanggotaan Himpunan Fuzzy dan Non Fuzzy [9]. 
 
Tingkat keanggotaan untuk setiap anggota atau elemen 
menggambarkan suatu himpunan Fuzzy. Tingkat keanggotaan suatu 
item atau elemen biasanya dinyatakan dengan bilangan real antara 0 dan 
1, dan sering dilambangkan dengan huruf Yunani µ. Semakin besar nilai 
µ maka semakin besar tingkat keanggotaan dari elemen tersebut dalam 
himpunan Fuzzy. Zadeh menganggap himpunan konvensional (Cantor) 
sebagai kasus khusus dimana elemen-elemen himpunan mempunyai 
tingkat keanggotaan penuh (full membership) dalam himpunan Fuzzy 
(atau µ = 1). Namun Zadeh menyebut himpunan konvensional (Cantor) 
sebagai himpunan non Fuzzy. Atau sekarang disebut dengan Himpunan 
Tegas (Crisp Set). Elemen–elemen dari himpunan fuzzy diambil dari 
Semesta Pembicaraan (Universe of Discourse) atau disingkat Universe 
(Semesta). Semesta berisi semua elemen yang mungkin.  [9] 
Setiap elemen dalam Semesta Pembicaraan adalah anggota dari 
himpunan fuzzy dengan tingkat-tingkat tertentu, bahkan nol. Himpunan 
elemen-elemen dengan tingkat keanggotaan tidak nol disebut dengan 
support (penunjang) dari himpunan Fuzzy. Fungsi yang mengkaitkan 
suatu bilangan dengan setiap elemen x dalam Semesta disebut sebagai 
Fungsi Keanggotaan µ(x). Fungsi keanggotaan menentukan tingkat atau 
derajat keanggotaan dari setiap elemen dalam Semesta Pembicaraan 
dalam himpunan. Fungsi Keanggotaan memetakan elemen-elemen 
Semesta pada nilai numerik dalam interval [0,1]. Ada 2 cara untuk 
menyatakan fungsi keanggotaan himpunan Fuzzy yaitu secara : kontinu 
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dan diskret. Secara kontinu maka fungsi keanggotaan akan berbentuk 
fungsi matematika. Contoh fungsi keanggotaan yang kontinu misalnya: 
 kurva berbentuk lonceng (disebut kurva 𝜋) 
 kurva berbentuk s (disebut kurva s) 
 kurva berbentuk kebalikan S (disebut kurva z) 
 kurva berbentuk segitiga 
 kurva berbentuk trapesium 
Sedangkan secara diskret maka fungsi keanggotaan dan semesta dari 
himpunan fuzzy akan dinyatakan dengan titik-titik diskret dalam sebuah 
daftar atau vektor.  
Jika dalam aljabar setiap variabel diberi nilai berupa bilangan maka 
dalam himpunan fuzzy setiap variabel diberi nilai berupa kata-kata 
(words) atau kalimat (sentences). Variabel seperti ini disebut variabel 
linguistik. Himpunan dari nilai-nilai yang dapat diambil disebut dengan 
kumpulan istilah (term set) dari himpunan tersebut. Setiap nilai dalam 
kumpulan istilah adalah variabel fuzzy yang didefinisikan pada variabel 
dasar (base variable). Variabel dasar menyatakan Semesta Pembicaraan 
untuk semua variabel fuzzy dalam kumpulan istilah.  
 
B. Operasi Himpunan Fuzzy 
Fungsi keanggotaan adalah hal yang sangat krusial dalam himpunan 
fuzzy. Sehingga kita dapat mendefinisikan operasi-operasi pada 
himpunan fuzzy dengan menggunakan fungsi keanggotaan dari masing-
masing himpunan tersebut. Operasi pada himpunan fuzzy akan 
menghasilkan himpunan baru yang elemen-elemennya berasal dari satu 
atau beberapa himpunan yang dioperasikan tersebut. Ada 3 operasi 
dasar pada himpunan Fuzzy yaitu : Irisan (intersection), gabungan 
(union), dan komplemen. 
 
a) Irisan (Intersection) 
Jika A dan B adalah himpunan fuzzy yang berasal dari Semesta yang 
sama maka irisan dari A dan B didefinisikan dengan: 
𝐴 ∩ 𝐵 = 𝑎 min 𝑏 
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Operator min adalah operator untuk mencari nilai minimum dari 
perbandingan setiap item atau elemen dalam himpunan fuzzy. 
 
b) Gabungan (Union) 
Jika A dan B adalah himpunan fuzzy yang berasal dari Semesta yang 
sama maka gabungan dari A dan B didefinisikan dengan: 
𝐴 ∪ 𝐵 = 𝑎 max 𝑏  
Operator max adalah operator untuk mencari nilai maksimum dari 
perbandingan setiap item atau elemen dalam himpunan fuzzy. 
c) Komplemen 
Jika A adalah himpunan fuzzy yang berasal dari Semesta U maka 
komplemen dari A didefinisikan dengan:  [9] 
𝐴𝑐 = 1 − 𝑎  
C. Logika Fuzzy 
Logika diawali dengan studi tentang bahasa yang dipakai dalam 
menyatakan pendapat. Logika juga dapat dipakai untuk menilai 
kebenaran dari sederetan pertimbangan atau pemikiran seperti 
pembuktian sebuah rumus atau teorema dalam matematika. Di dalam 
logika dengan dua nilai kebenaran (two-valued logic), sebuah 
pernyataan (proposition) bisa bernilai True atau False tapi tidak bisa 
bernilai keduanya. Kebenaran dan kesalahan yang diberikan pada 
sebuah pernyataan dinyatakan dengan nilai kebenaran (truth–value). 
Logika yang hanya punya 2 nilai kebenaran ini sering juga disebut 
dengan logika tegas (crisp). [12] 
Sementara itu dalam logika Fuzzy sebuah pernyataan bisa bernilai 
benar atau salah atau bisa bernilai diantara benar dan salah, misalnya 
“mungkin benar”. Pernyataan “level adalah tinggi” adalah sebuah 
contoh pernyataan fuzzy. Rasanya akan lebih baik untuk membatasi nilai 
kebenaran yang mungkin dari nilai-nilai logika fuzzy salah, mungkin 
benar , dan benar dengan nilai : {0, 0.5, 1}. 
Dalam percakapan sehari-hari (bahasa Inggris) dan matematika, 
pernyataan atau kalimat dihubungkan dengan dengan kata seperti: and , 
or, if-then, dan if and only if. Kata-kata tersebut disebut dengan kata 
sambung (connective). Sementara itu sebuah pernyataan yang 
dimodifikasi dengan kata “not” akan menghasilkan negasi (negation) 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Konsep kendali Fuzzy Logic untuk pneumatic excavator                                         43 
dari kalimat itu sendiri. Kata “and” dipakai untuk menggabungkan dua 
pernyataan sehingga membentuk konjungsi (conjuntion) dari dua 
kalimat tersebut. Begitu juga sebuah pernyataan yang dibentuk dengan 
menggabungkan dua pernyataan dengan kata “or” akan menghasilkan 
disjungsi (disjunction) dari dua kalimat tersebut. Dari 2 buah pernyataan 
kita dapat membentuk sebuah pernyataan : if ... then ... yang disebut 
dengan pernyataan bersyarat (conditional sentence). Pernyataan yang 
mengikuti if disebut “sebab” (antecedent) sedangkan pernyataan yang 
mengikuti then disebut “akibat”. Pernyataan–pernyataan lain yang 
mempunyai arti yang sama dengan pernyataan bersyarat “if p then q” 
(dimana p dan q adalah pernyataan) adalah:  
 p menyatakan (secara tidak langsung) q 
 p hanya jika q 
 q jika p 
Simbol-simbol yang dipakai untuk menyatakan kata sambung dapat 
dilihat dalam tabel 2.4. [12] 
Alasan digunakannya Logika Fuzzy: 
a) Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Konsep matematis yang 
mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti 
b) Logika fuzzy sangat fleksibel 
c) Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat 
d) Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang 
sangat kompleks 
e) Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-
pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses 
pelatihan 
f) Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara 
konvensional. 
g) Logika fuzzy didasarkan pada bahasa alami. [12] 
 
D. Sistem kontrol Fuzzy Logic 
Sistem kontrol fuzzy logic adalah sistem kontrol yang berdasarkan 
fuzzy logic. Input dari sistem ini adalah berupa variabel logika yang 
bernilai kontinu antara : [0,1]. Berbeda dengan logika klasik atau logika 
digital yang hanya mempunyai nilai 0 atau 1 (True atau False).  
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Logika fuzzy banyak digunakan dalam mesin kontrol. Fuzzy logic 
memiliki kelebihan dimana solusi dari suatu masalah dapat dinyatakan 
dengan istilah atau pernyataan yang dapat dimengerti oleh operator 
manusia, sehingga pengalamannya dapat dipakai dalam perancangan 
sistem kontrol. Hal ini lebih memudahkan untuk me- mekanisasi-kan 
pekerjaan yang telah berhasil dilakukan oleh manusia.  
 
Tabel 2. 4 Simbol kata sambung 
Kata 
Sambung 
Simbol 
not ¬ 
𝜛 and 
𝜔 or 
⟹ If - then 
⟺ 
If and 
only if 
 
Variabel–variabel input dalam sistem kontrol fuzzy umumnya 
dipetakan ke dalam himpunan fuzzy. Proses untuk mengkonversikan nilai 
input tegas (crisp) menjadi nilai fuzzy disebut dengan fuzzifikasi. Sebuah 
sistem kontrol fuzzy juga memiliki beberapa tipe switch atau ON – OFF, 
input yang menyatakan nilai input analog dan input switch tersebut selalu 
memiliki nilai kebenaran 1 atau 0. Skema yang cocok dengan hal tersebut 
adalah fungsi fuzzy sederhana yang dapat memiliki suatu nilai atau nilai 
yang lainnya. Pemetaan variabel-variabel input ke dalam fungsi 
keanggotaan dan nilai kebenaran, kemudian mikrokontroler membuat 
keputusan untuk mengambil tindakan berdasarkan sekumpulan aturan 
(rule base).  
Penggabungan dari operasi fuzzy dan Pengambilan keputusan yang 
berdasarkan aturan disebut dengan Sistem Pakar Fuzzy. Sistem kontrol 
tradisional berdasarkan pada model matematika, dimana sistem kontrol 
dinyatakan dengan satu atau lebih persamaan diferensial yang 
mendifinisikan respon sistem terhadap input yang diberikan. Sistem 
seperti ini sering diimplementasikan dengan pengendali PID 
(proportional-integral-derivative). Sistem tersebut merupakan hasil 
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selama bertahun-tahun dari analisis teori dan pengembangan. Dan 
biasanya sistem ini sangat efektif.  
Lebih jauh logika fuzzy sangat cocok untuk implementasi murah 
dengan menggunakan sensor murah, dan converter analog to digital 
resolusi rendah, dan chip mikrokontroler 4 bit atau 8 bit yang murah. 
Dalam banyak kasus sistem kontrol fuzzy dapat dipakai untuk 
memperbaiki sistem kontrol tradisional yang sudah ada dengan 
menambahkan kecerdasan pada metode pengaturan arus. 
Konsep sistem kontrol fuzzy sangat sederhana. Sistem ini terdiri 
dari bagian input, bagian proses dan bagian output. Bagian input bertugas 
untuk memetakan sensor atau atau alat input lainnya menuju fungsi 
keanggotaan dan nilai kebenaran yang tepat. Bagian proses mengarahkan 
masing-masing aturan yang tepat dan menghasilkan hasil untuk tiap-tiap 
aturan, kemudian menggabungkan hasil dari tiap-tiap aturan. Akhirnya, 
bagian output mengkonversi hasilnya ke dalam nilai output kontrol 
tertentu.  
Bentuk fungsi keanggotaan yang biasanya dipakai adalah bentuk 
segitiga, meskipun bentuk trapesium dan bell juga digunakan. Umumnya 
bentuk kurva kurang penting dibandingkan dengan jumlah kurva dan 
penempatannya dalam suatu fungsi keanggotaan. Biasanya dipakai antara 
3 sampai 5 kurva untuk mencakup range nilai input yang diperlukan atau 
semesta pembicaraan (universe of discourse). 
Seperti sudah disebutkan sebelumnya bahwa bagian proses 
didasarkan pada sekumpulan aturan logika dalam bentuk pernyataan : IF 
– THEN. Dimana bagian IF disebut dengan alasan (antecedent) dan 
bagian THEN disebut dengan akibat (consequenct). Suatu sistem kontrol 
fuzzy dapat memiliki puluhan aturan.  
Dalam kenyataannya, himpunan aturan fuzzy biasanya memiliki 
beberapa alasan (antecedent) yang digabungkan dengan operator fuzzy 
seperti : AND, OR, dan NOT. Definisi dari operator fuzzy cenderung 
bervariasi, salah satu yang populer seperti operator AND biasanya 
menggunakan nilai minimum dari semua alasan, sementara operator OR 
menggunakan nilai maksimum. Sedangkan operator NOT merupakan 
pengurangan suatu fungsi keanggotaan dari 1 untuk menghasilkan fungsi 
komplemen. [12] 
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Ada beberapa cara untuk mendefinisikan hasil dari sebuah aturan, 
tetapi yang paling sederhana dan biasa dipakai adalah metode 
pengambilan keputusan ”Max-Min”, dimana fungsi keanggotaan output 
yang diberikan oleh nilai kebenaran yang dihasilkan oleh alasan-alasan 
(premise). 
Aturan-aturan dapat diselesaikan secara paralel dalam hardware 
atau secara sekuensial dalam software. Hasil dari semua aturan yang 
diaktivasi kemudian di- defuzzifikasi menjadi nilai tegas (crisp) dengan 
menggunakan suatu metode. Ada banyak metode yang dapat dipakai 
untuk melakukan proses defuzzifikasi. Metode yang paling populer 
adalah metode Center of Mass (COM) atau Center of Gravity (COG). 
[12] 
Perancangan sistem kontrol fuzzy dilakukan berdasarkan metode 
empiris (percobaan), yaitu dengan metode coba-coba (trial and error). 
Langkah-langkah umum dari proses perancangan ini adalah: 
 
1) Mencatat spesifikasi operasi sistem, serta input dan output sistem 
2) Menentukan himpunan fuzzy untuk input dan output 
3) Menentukan aturan-aturan (rule set) 
4) Menentukan metode defuzzifikasi 
5) Melakukan tes untuk validasi sistem, serta lakukan pengaturan atau 
perubahan pada detil sistem bila diperlukan 
6) Sistem siap untuk diaplikasikan dan diproduksi 
 
 
 
E. Matlab Toolbox Fuzzy 
Agar dapat menggunakan fungsi-fungsi logika fuzzy yang ada pada 
MATLAB, maka harus diinstallkan terlebih dahulu TOOLBOX FUZZY. 
Fuzzy logic toolbox memberikan fasilitas Graphical User Interface 
(GUI) untuk mempermudah dalam membangun suatu sistem fuzzy.  [9] 
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Gambar 2.27 Fuzzy Inference System [12] 
Ada 5 GUI tools yang dapat digunakan untuk membangun, 
mengedit, dan mengobservasi sistem penalaran fuzzy (Gambar 2.27), 
yaitu: 
 
Gambar 2.28 FIS Editor  
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Konsep kendali Fuzzy Logic untuk pneumatic excavator                                         48 
Pada(1-3) kita dapat membaca dan memodifikasi fis data, 
sedangkan pada (4-5) kita hanya dapat membaca saja tanpa dapat 
memodifikasinya. 
 
F. Fuzzy Inference System (FIS) Editor 
Apabila kita ingin membuat sistem penalaran fuzzy yang baru, maka 
kita cukup menuliskan fuzzy pada command line. 
>>fuzzy 
Kemudian pada layar akan tampak FIS editor seperti terlihat pada 
Gambar 2.28. 
Keterangan: 
a) Menu pilihan. Menu yang mengizinkan Anda untuk membuka, 
menyimpan, mengedit atau menampilkan sistem fuzzy. 
b) Ikon variabel input. Anda dapat mengedit fungsi keanggotaan 
tiap-tiap variabel input dengan cara menekan ikon ini 2 kali 
(double-click). 
c) Ikon diagram sistem. Anda dapat mengedit aturan (menuju ke 
rule editor) dengan cara menekan ikon ini 2 kali (double-click). 
d) Ikon variabel output. Anda dapat mengedit fungsi keanggotaan 
tiap-tiap variabel output dengan cara menekan ikon ini 2 kali 
(double-click) 
e) Nama sistem fuzzy. Nama sistem fuzzy yang sedang 
digarap/dicermatiakan ditampilkan di sini. Nama ini dapat 
diubah dengan save as 
f) Pop-up menu. Menu yang digunakan untuk mengatur fungsi-
fungsi penalaran fuzzy, seperti: AND, OR, fungsi implikasi, 
fungsi komposisi aturan (agregasi), atau metode defuzzifikasi. 
g) Menunjukkan operasi yang sedang dikerjakan. 
h) Kolom edit, digunakan untuk mengedit nama input atau output. 
i) Tombol untuk mencari tahu informasi lebih lanjut tentang kerja 
FIS editor. [12] 
G. Membership Function Editor 
Editor fungsi keanggotaan seperti terlihat pada Gambar 2.29. 
Kditor ini berfungsi untuk mengedit fungsi keanggotaan himpunan fuzzy 
untuk tiap-tiap variabel input dan output. Editor ini dapat dipanggil 
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dengan cara memilih menu Edit membership functions... atau menekan 
tombol Ctrl+2 atau menekan 2 kali (double click) ikon variabel input atau 
variabel output (point-b Atau point-d pada Gambar 2.29). 
 
Gambar 2.29 Editor Fungsi Keanggotaan  
Keterangan: 
a) Menu pilihan untuk menyimpan, membuka, mengedit dan 
melihat sistem fuzzy. 
b) Daerah variabel. Untuk mengedit fungsi keanggotan salah satu 
variabel, tekan satu kali. 
c) Gambar ini akan menampilkan semua fungsi keanggotaan 
himpunan fuzzy pada suatu variabel. 
d) Untuk mengedit atribut suatu fungsi keanggotaan himpunan 
fuzzy (nama, tipe, parameter), cukup ditekan satu kali. 
e) Menunjukkan nama dan tipe variabel yang ditunjuk. 
f) Daerah untuk mengedit range variabel. 
g) Daerah untuk mengedit range vaniabel yang akan ditampilkan. 
h) Menunjukkan operasi yang sedang berjalan. 
i) Daerah untuk mengedit nama himpunan fuzzy yang ditunjuk. 
j) Pop-up menu untuk memilih tipe atau jenis fungsi keanggotaan 
himpunan fuzzy yang ditunjuk.  
k) Daerah untuk mengedit parameter-parameter himpunan fuzzy 
yang ditunjuk. [12] 
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H. Rule Editor 
Rule editor merupakan digunakan baik untuk mengedit maupun 
menampilkan aturan yang akan atau telah dibuat. Kditor ini dapat 
dipanggil dengan cara memilih menu View -Edit rules... atau menekan 
tombol Ctrl+3 atau menekan 2 kali (double click) ikon diagram sistem 
(point-c pada Gambar 2.30). Maka akan muncul rule editor seperti 
terlihat pada Gambar 2.30 
 
Gambar 2.30 Rule Editor  
Keterangan: 
a) Menu pilihan untuk menyimpan, membuka, mengedit dan 
melihat sistem fuzzy. 
b) Daerah yang berisi aturan-aturan fuzzy. 
c) Listbox yang berisi himpunan-himpunan fuzzy untuk input. 
d) Listbox yang berisi himpunan-himpunan fuzzy untuk output i. 
e) Pilihan operator yang digunakan. 
f) Bobot untuk aturan yang ditunjuk. 
g) Tombol untik menghapus aturan yang ditunjuk. 
h) Tombol untuk menambahkan aturan. 
i) Tombol untuk mengubah aturan yang ditunjuk. [12] 
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Rule Viewer 
 
Gambar 2.31 Rule viewer  
 
Viewer ini berguna untuk melihat alur penalaran fuzzy pada sistem, 
meliputi pemetaan input yang diberikan ke tiap-tiap variabel input, 
aplikasi operator dan fungsi implikasi, komposisi (agregasi) aturan, 
sampai pada penentuan output tegas pada metode defuzzifikasi. Viewer 
ini dapat dipanggil dengan cara memilih menu View-View rules... atau 
menekan tombol Ctrl+5. Maka akan muncul rule viewer seperti teriihat 
pada Gambar 2.31. 
Keterangan: 
a) Menu pilihan untuk menyimpan, membuka, mengedit dan 
melihat sistem fuzzy.  
b) Kolom ini (kuning) menunjukkan variabel input yang digunakan 
dalam aturan. 
c) Kolom ini (biru) menunjukkan variabel output yang digunakan 
dalam aturan. 
d) Tiap-tiap baris menunjukkan satu aturan. Apabila ingin 
mengetahui aturan tersebut, tekan nomor aturan satu kali, 
kemudian akan muncul aturan tersebut pada status bar. 
e) Menunjukkan kombinasi output dari tiap-tiap aturan yang 
terbentuk dan fungsi komposisi (aggregasi) yang digunakan, 
kemudian dilanjutkan dengan proses defuzzifikasi. 
f) Tempat untuk mengedit input yang diberikan. 
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g) Tombol-tombol untuk melihat aturan ke samping kiri, kanan, 
turun atau naik. 
h) Satus bar yang menunjukkan operasi yang sedang dijalankan. 
[12] 
I. Surface Viewer. 
Viewer ini berguna untuk melihat gambar pemetaan antara variable-
variabel input dan variabel-variabel Output. Viewer ini dapat dipanggil 
dengan cara memiih menu View-View surface... atau menekan tombol 
Ctrl+6. Maka akan muncul surface viewer seperti terlihat pada Gambar 
2.32. 
Keterangan: 
a) Menu pilihan untuk menyimpan, membuka, mengedit dan 
melihat sistem fuzzy. 
b) Menunjukkan permukaan input vs. output. 
c) Pop-up menu untuk menampilkan variabel input. 
d) Pop-up menu untuk menampilkan variabel output. 
e) Kolom untuk mengedit grid input. 
f) Kolom untuk mengedit input yang tidak dispesifikasikan. 
g) Tekan tombol ini apabila teiah siap menghitung dan meng-
gambar. 
h) Satus bar yang menunjukkan operasi yang sedang dijalankan. 
[12] 
 
Gambar 2.32 Surface viewer ZZN [12] 
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BAB III  
APLIKASI KENDALI FUZZY LOGIC 
PADA MODEL EXCAVATOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ringkasan 
 
Pada Bab  ini dijelaskan metode dalam pengujian yaitu eksperimental  Beberapa 
tahapan yang dilakukan dalam mendesain dan membuat model excavator dengan 
sistem pneumatik yaitu mendesain model excavator dengan sistem pneumatik, 
membuat model excavator dengan sistem pneumatik yang meliputi pembuatan 
sistem mekanik, sistem elektronik, pembuatan program pada microcontroller dan 
melakukan simulasi pada model excavator dengan sistem pneumatic. Selanjutnya 
dibahas pemuatan program untuk menentukan bagaimana model excavator 
melakukan gerakan sesuai dengan yang kita inginkan. Software yang digunakan 
adalah Arduino 1.5.5 . 
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3.1. Disain dan pembuatan model excavator dengan sistem pneumatic 
 
Ada beberapa tahapan yang dilakukan dalam mendesain dan 
membuat model excavator dengan sistem pneumatik yaitu mendesain 
model excavator dengan sistem pneumatik, membuat model excavator 
dengan sistem pneumatik yang meliputi pembuatan sistem mekanik, 
sistem elektronik, pembuatan program pada microcontroller dan 
melakukan simulasi pada model excavator dengan sistem pneumatik.  
 
3.2. Mendisain model excavator dengan sistem pneumatic 
 
Tahap mendesain model excavator dimana model excavator 
dirancang dalam bentuk gambar dua dimensi dan tiga dimensi dengan 
ukuran dan dimensi yang disesuaikan dengan survey lapangan untuk 
mengumpulkan data dan informasi yang berkaitan dengan dimensi 
material yang digunakan. Kemudian digambar dengan menggunakan 
program autocad untuk memudahkan dalam proses mendesain bentuk 
dan sistem mekanik.  
Pada gambar 4.1 terlihat desain mekanik model excavator dengan 
sistem pneumatik dalam gambar tiga dimensi. Secara umum model 
excavator ini terbagi atas dua bagian yaitu bagian base dan lengan. Pada 
bagian base yang berwarna ungu terdapat dua buah roda kiri dan kanan 
yang berfungsi sebagai navigasi untuk arah maju dan mundur, berbelok 
ke kiri dan ke kanan. Pada bagian atas base yang berwarna biru muda 
berfungsi sebagai gerak rotasi dan dudukan untuk seluruh komponen, 
baik elektronik, mekanik maupun pneumatik. Gerak rotasi digerakkan 
oleh sebuah motor DC yang berwarna orange. Pada bagian lengan 
terdapat empat buah silinder pneumatik yang berfungsi sebagai aktuator 
gerakan lurus. Seperti terlihat pada gambar 4.1 dua silinder warna kuning 
untuk menggerakkan boom (kuning muda), warna merah untuk arm 
(merah muda) dan warna hijau untuk bucket (hijau muda). 
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Gambar 3. 1 Desain mekanik model excavator dengan sistem pneumatik tiga dimensi 
 
Dari gambar 3.2 terlihat nama komponen model excavator yang 
dibuat. Dari keseluruhan komponen terdapat beberapa komponen yang 
diperoleh dengan membeli yaitu bagian base, roda, roda gigi, motor DC 
dan silinder pneumatik. Komponen yang lain dibuat dari material pelat 
aluminium tebal 3,2 mm dan tebal 1,6 mm  dengan dimensi disesuaikan 
dengan komponen yang dibeli. 
 
Gambar 3. 2 Nama komponen model excavator sistem pneumatik 
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Gambar 3. 3 Skema pengendalian/kontrol model excavator sistem pneumatic 
 
 
Dari gambar 4.3 terlihat Skema pengendalian/kontrol model 
excavator sistem pneumatik. Model excavator ini dikontrol dengan 
sistem kontrol loop terbuka, dimana sinyal perintah atau input diberikan 
lewat sebuah remote kontrol yang selanjutnya diolah pada 
mikrokontroller, kemudian dilanjutkan pada driver motor dan solenoid 
valve kemudian aktuator-aktuator akan bergerak sesuai dengan perintah 
yang diberikan pada remote kontrol yang menghasikan gerakan pada 
lengan model excavator dan arah pada rover 5 yaitu maju, mundur, 
berbelok ke kiri dan kanan. 
 
3.3. Membuat model excavator dengan sistem pneumatic 
Dalam pembuatan model excavator sistem pneumatik terbagi atas 
empat tahap pembuatan yaitu pembuatan sistem mekanik, elektronik, 
perakitan dan program pada microcontroller.  
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A. Membuat sistem mekanik model excavator 
Pembuatan mekanik terdiri dari beberapa komponen yang 
diperoleh dengan cara membeli, komponen yang lain dibuat sendiri 
disesuaikan dengan komponen-komponen yang dibeli. 
a. Komponen mekanik yang dibeli 
Seperti terlihat pada tabel 3.2 daftar komponen mekanik yang 
dibeli pada proses pembuatan model excavator dengan sistem pneumatik.  
b. Komponen mekanik yang dibuat 
Seperti terlihat pada tabel 4.1 daftar komponen mekanik yang 
dibuat pada proses pembuatan model excavator dengan sistem 
pneumatik.  
 
Tabel 3. 1 Daftar komponen mekanik yang dibuat 
No. 
Nama 
alat 
Photo alat Keterangan 
Spesifik
asi 
1 
Dudukan 
tetap 
 
 
 
 
 
Sebagai 
dudukan base 
yang tidak 
berputar 
PxLxT 
189x88x
3.2 
mm 
2 
Dudukan 
bergerak 
 
 
 
 
Sebagai 
dudukan base 
yang berputar 
dan tempat 
seluruh 
komponen 
PxLxT 
255x130
x3.2 
Mm 
3 Base 
 
 
 
 
 
Sebagai base 
dan dudukan 
silinder arm 
Tebal  
3.2 mm 
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4 Boom 
 
 
 
Sebagai boom 
Tebal 
3.2 mm 
5 Arm 
 
 
Sebagai arm 
Tebal 
3.2 mm 
6 Bucket 
 
 
Sebagai 
bucket 
Tebal  
1.6 mm 
7 
Braket 
silinder 
 
 
Sebagai braket 
silinder arm 
dan bucket 
Tebal 
3.2 mm 
8 
Braket 
silinder 
rod   
 
Sebagai braket 
silinder rod 
Tebal 
3.2 mm 
9 
Bucket 
link 
 
 
Sebagai link 
untuk 
menggerakkan 
bucket 
Tebal 
3.2 mm 
 
B. Membuat sistem elektronik 
Pembuatan sistem elektronik terdiri dari beberapa komponen yang 
diperoleh dengan cara membeli, modifikasi dan dibuat sendiri. 
a. Komponen elektronik yang dibeli 
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Seperti terlihat pada tabel 3.2 daftar komponen elektronik yang 
dibeli pada proses pembuatan model excavator dengan sistem pneumatik.  
b. Komponen-komponen yang dibuat  
Seperti terlihat pada tabel 4.2 daftar komponen elektronik yang 
dibuat pada proses pembuatan model excavator dengan sistem 
pneumatik.  
 
Tabel 3. 2 Daftar komponen elektronik yang dibuat 
No. Nama alat Photo alat Keterangan Spesifikasi 
1 
Driver 
untuk 2 
motor 
 
 
 
Untuk 
menggerakkan 
motor pada 
Rover 5 
2A 
2 
Driver 
untuk 1 
motor 
 
 
Untuk 
menggerakkan 
motor pada 
gerak rotasi 
(swing) 
2A 
3 
Remote 
control 
 
 
Untuk 
mengontrol 
semua gerakan 
Joystick 
PS2 
Wireless 
2.4G 
4 
Remote 
control 
receiver 
 
 
Sebagai 
penerima sinyal 
dari joystick 
PS2 
(modifikasi) 
Receiver 
Joystick 
PS2 
Wireless 
2.4G 
 
i. Tahap perakitan 
Seperti yang terlihat pada gambar 4.4 pada tahap ini semua 
komponen mekanik dan elektronik dipasang pada dudukan yang telah 
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dibuat sebelumnya, dimulai dari pemasangan mekanik, elektronik dan 
peralatan pneumatik. Setelah semua terpasang pada tempatnya lalu 
dilakukan pemasangan rangkaian listrik dan pneumatik.  
 
Gambar 3. 4 Model excavator dengan sistem pneumatik 
 
Pemasangan rangkaian listrik menggunakan kabel untuk 
menghubungkan setiap komponen melalui terminal listrik pada 
komponen tersebut, ada beberapa sambungan dilakukan dengan cara 
disolder. Untuk peralatan pneumatik setiap komponen dihubungkan 
dengan selang pneumatik, katup pneumatik disambung ke 
microcontroller menggunakan kabel listrik. Setelah semua proses 
tersebut selesai dilakukan maka tahap pemasangan model excavator 
dengan sistem pneumatik selesai. 
 
3.4. Membuat program pada microcontroller 
 
Pembuatan program ini untuk menentukan bagaimana model 
excavator melakukan gerakan sesuai dengan yang kita inginkan. 
Software yang digunakan adalah Arduino 1.5.5 seperti yang terlihat pada 
gambar 4.5, program yang telah dibuat di upload ke microcontroller 
melalui kabel USB, kemudian dilakukan uji coba jika sudah sesuai maka 
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dilanjutkan dengan simulasi di lapangan jika tidak program dicek ulang 
sampai program yang dibuat berjalan dengan benar. 
 
A. Melakukan simulasi pada model excavator sistem pneumatik 
 
Simulasi model excavator dilakukan dilapangan, pada proses ini 
dilihat kemampuan model excavator melakukan gerakan sesuai dengan 
perintah yang diberikan dari remote control. Gerakan tersebut adalah 
berjalan lurus ke depan, berjalan mundur, berbelok ke kiri, berbelok ke 
kanan, melakukan swing ke arah kiri dan kanan pada lengan model 
excavator dan gerakan silinder arm, boom dan bucket. Kemudian 
dilakukan simulasi kemampuan model excavator mengangkat beban.  
 
 
Gambar 4.5 Jendela software Arduino 1.5.5 
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3.5. Membuat fuzzy logic control model excavator 
 
Sistem pergerakan model excavator sistem pneumatik dapat 
ditunjukkan pada gambar 4.6, dimana pergerakan dari lengan model 
excavator  diperoleh  dari  kombinasi  gerakan  dari tiga silinder 
pneumatik untuk  menghasilkan  posisi  dari  bucket. Jarak kerja 
(working range) juga dapat dilihat pada gambar 4.6. R1 adalah jarak atau 
radius terjauh yang diperoleh dari gerakan silinder boom, silinder arm 
menghasilkan R2 dan L4 diperoleh dari silinder bucket. Pada tabel 4.5 
diperlihatkan aturan dasar untuk menentukan posisi bucket akibat dari 
pergerakan silinder pneumatik. 
 
 
 
Gambar 3. 5 Jarak kerja (Working range) model excavator  sistem pneumatik 
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Dari gambar 4.6 terlihat jangkauan bucket yang diperoleh dari 
variasi gerakan silinder boom, arm dan bucket. L2 adalah radius yang 
dibentuk dari gerakan boom dengan panjang 307 mm, L3 dari gerakan 
arm dengan panjang 105 mm, L4 dari gerakan bucket dengan panjang 98 
mm. Sedangkan R1 adalah radius terjauh dari base dengan panjang 500 
mm, R2 dibentuk dari gerakan arm dan bucket dengan panjang 191 mm.  
Pada tabel 3.3 terlihat posisi bucket yang diakibatkan oleh gerakan 
silinder boom, arm dan bucket. Tanda (+) menunjukkan posisi silinder 
pneumatik maju dan tanda (-) menunjukkan posisi silinder mundur. 
Tanda (X) adalah jarak bucket dari base, semakin besar angka dibelakang 
X maka jarak bucket dari base semakin jauh, tanda (Y) menunjukkan 
ketinggian bucket dari base, semakin besar angka dibelakang Y maka 
ketinggian bucket dari base semakin tinggi. 
 
Tabel 3. 3 Aturan dasar 
aturan 
Silinder Posisi bucket 
boom arm bucket jarak Tinggi 
1 + + + X1 Y6 
2 + + - X4 Y5 
3 + - - X7 Y8 
4 - - - X8 Y3 
5 - - + X5 Y2 
6 - + + X3 Y4 
7 + - + X6 Y7 
8 - + - X2 Y1 
 
Teknik kendali ketinggian dan jarak akan didapatkan dengan 
menggunakan fuzzy inference system (FIS) editor dan didisain dalam rule 
tipe mandani. Fungsi keanggotaan untuk masukan dan keluaran 
ditunjukkan pada gambar 4.7 sampai 4.12. 
Pada gambar 4.7 terlihat 3 input dan 2 output fuzzy inference system 
(FIS) model excavator, bagian sebelah kiri ada tiga input yang diperoleh 
dari silinder boom, arm dan bucket. Di sebelah kanan ada dua output 
yang diperoleh dari variasi gerakan dari tiga silinder pneumatik yaitu 
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jarak dan ketinggian bucket. Di tengah terdapat tipe fuzzy inference 
system (FIS) yaitu mamdani. 
 
 
Gambar 3. 6 Input dan output FIS model excavator  sistem pneumatik 
 
 
 
Gambar 3. 7 Fungsi keanggotaan masukan silinder boom, arm dan bucket 
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Pada gambar 4.8 terlihat fungsi keanggotaan untuk masukan 
“PistonBoom”, pada jendela berwarna kuning untuk mengatur fungsi 
keanggotaan yaitu nama fungsi keanggotaan, range dan tipe-nya. Nama 
untuk fungsi keanggotaan yaitu jika silinder pneumatik maju diberi nama 
boom+ jika mundur boom-. Angka 0-10 menyatakan jangkauan mulai 
dari posisi mundur ke posisi maju atau sebaliknya. Demikian juga untuk 
mengatur “PistonArm” dan “PistonBucket”. 
Pada gambar 4.9 terlihat fungsi keanggotaan untuk keluaran 
“JarakBucket”, pada jendela berwarna biru untuk mengatur fungsi 
keanggotaan yaitu nama fungsi keanggotaan, range dan tipe-nya. Nama 
untuk fungsi keanggotaan yaitu jika jarak bucket dekat diberi nama X1 
jika jauh X2 sampai X8. Angka 0-100 menyatakan jangkauan mulai dari 
posisi X1 sampai X2, X2 sampai X3, dan seterusnya. Demikian juga 
untuk mengatur keluaran untuk “KetinggianBucket”.     
 
 
Gambar 3. 8 Fungsi keanggotaan keluaran jarak dan ketinggian bucket 
 
Pada gambar 3.9 terlihat rule dari keseluruhan, ada 8 rule yang 
dapat kita buat, untuk mengatur kecenderungan apakah jarak bucket 
semakin jauh atau dekat, kita dapat melakukan dengan menggeser garis 
tengah berwarna merah untuk tiap fungsi keanggotaan masukan. Pada 
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gambar segitiga berwarna biru terlihat kecenderungan posisi bucket, 
semakin penuh segi tiga tersebut maka kecenderungan posisi bucket 
berada pada posisi itu semakin besar.    
 
 
Gambar 3. 9 Melihat rule dari keseluruhan 
 
 
 
Gambar 3. 10 Melihat surface dari fuzzy untuk output jarak 
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Pada gambar 3.11 terlihat surface dari output jarak, terlihat jarak 
bucket diperoleh dari variasi posisi silinder boom dan arm. Warna biru 
gelap mewakili posisi bucket dekat warna kuning terang jauh sedangkan 
warna biru terang dan hijau mewakili posisi tengah. Kita dapat 
memperoleh posisi jarak bucket untuk variasi silinder yang lain dengan 
cara yang sama dengan tombol X(input) dan Y(input).   
 
 
 
Gambar 3. 11 Melihat surface dari fuzzy untuk output ketinggian 
 
Pada gambar 3.12 terlihat surface dari output untuk ketinggian 
bucket, dari gambar terlihat ketinggian bucket diperoleh dari variasi 
posisi silinder boom dan arm. Warna biru gelap mewakili posisi bucket 
rendah warna kuning terang tinggi sedangkan warna biru terang dan hijau 
mewakili posisi di tengah. Kita dapat memperoleh posisi ketinggian 
bucket untuk variasi yang silinder yang lain dengan cara yang sama 
dengan tombol X(input) dan Y(input).   
 
 
3.6. Membuat formulasi Kinematika model excavator dengan sistem 
pneumatik 
 
Persamaan Kinematika yang digunakan untuk mengetahui posisi 
setiap sendi ketika model excavator melakukan gerakan adalah metoda 
Denenvit-Hartenberg yang dikenal dengan DH Parameter.  
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Gambar 3. 12 Konfigurasi model excavator dengan sistem pneumatik 
 
Prinsip dasar representasi DH Parameter adalah melakukan 
transformasi koordinat antar dua link yang berdekatan. Hasilnya adalah 
suatu matrix (4 x 4)  yang menyatakan system koordinat dari suatu link 
dengan link yang terhubung pada pangkalnya (link sebelumnya).  
Aplikasi perhitungan DH parameter dapat kita lihat pada lengan 
model excavator dengan sistem pneumatik. 
 
4.5.1 Kinematika model excavator dengan sistem pneumatik 
Tabel 3. 4Tabel DH Parameter 
i - 1 i 𝜶(𝒊−𝟏) 𝒂(𝒊−𝟏) 𝒅𝒊 𝜽𝒊 
0 1 0° 0 0 𝜃1 
1 2 90° 𝐿1 0 𝜃2 
2 3 0° 𝐿2 0 𝜃3 
3 4 0° 𝐿3 0 𝜃4 
Dimana :   i   = Sumbu 
  a(i-1) = Panjang Rangka 
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  (i-1) = Perputaran Rangka   
i=Sudut Sambungan 
  di = Sudut yang berpotongan 
 
Rumus umum DH Parameter adalah:[11]  
𝑇𝑖
𝑖−1 = [
𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜃𝑖
𝑠𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖−1 𝑐𝜃𝑖𝑐𝛼𝑖−1
0 𝑎𝑖−1
−𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝛼𝑖−1𝑑𝑖
𝑠𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝜃𝑖𝑠𝛼𝑖−1
0 0
𝑐𝛼𝑖−1 𝑐𝛼𝑖−1𝑑𝑖
0 1
] (3.1) 
Berdasarkan tabel DH parameter di dapat transformasi matriks sebagai 
berikut: 
- Transformasi matriks untuk sumbu 1 
𝑇1
0 =  [
𝑐𝜃1 −𝑠𝜃1
𝑠𝜃1𝑐0
𝑜 𝑐𝜃1𝑐0
𝑜
0 0
−𝑠0𝑜 −𝑠0𝑜0
𝑠𝜃1𝑠0
𝑜 𝑐𝜃1𝑠0
𝑜
0 0
𝑐0𝑜 𝑐0𝑜0
0 1
]  
 
 Atau 
 
𝑇𝐼
0 = [
𝑐1 −𝑠1
𝑠1 𝑐1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (3.2) 
- Transformasi matriks untuk sumbu 2 
𝑇2
1 = [
𝑐2 −𝑠2
0 0
0 𝐿1
−1 0
𝑠2 𝑐2
0 0
0 0
0 1
] (3.3) 
- Transformasi matriks untuk sumbu 3 
𝑇3
2 = [
𝑐3 −𝑠3
𝑠3 𝑐3
0 𝐿2
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (3.4) 
 
- Transformasi matriks untuk sumbu 4 
𝑇4
3 = [
𝑐4 −𝑠4
𝑠4 𝑐4
0 𝐿3
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] (3.5) 
Sasaran untuk posisi (𝑥, 𝑦, 𝑧)  dan arah ( 𝜃1,  𝜃2,  𝜃3,  𝜃4)  di dalam 
transformasi matriks homogeneous didefinisikan sebagai berikut: 
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 𝑇𝐺𝑜𝑎𝑙𝑊
𝐵 = 𝑇𝑖
𝑖−1 = [
𝑐 −𝑠
𝑠 𝑐
0 𝑥
0 𝑦
0 0
0 0
1 0
0 1
] = [
𝑟11 𝑟12
𝑟21 𝑟22
𝑟13 𝑃𝑥
𝑟23 𝑃𝑦
𝑟31 𝑟32
0 0
𝑟33 𝑃𝑧
0 1
]  
 
Berdasarkan defenisi di atas ada dua parameter yang berpengaruh 
menentukan posisi (𝑥, 𝑦, 𝑧)  dan arah ( 𝜃1,  𝜃2,  𝜃3,  𝜃4) dari setiap proses 
rotasi dan translasi dari setiap sumbu dapat dilukiskan sebagai berikut, 
untuk penentuan posisi (𝑥, 𝑦, 𝑧): 
 
𝑥 = 𝑃𝑥   ,    𝑦 = 𝑃𝑦   dan   𝑧 = 𝑃𝑧  
 
Sedang untuk penentuan arah sudut ( 𝜃1,  𝜃2,  𝜃3,  𝜃4)  yang terbentuk 
adalah: 
𝑐 = 𝑟11    dan   𝑠 = 𝑟21  
 
Dari gambar konfigurasi model excavator 4-Joint (DOF) posisi dan arah 
sudut dari setiap pergerakan lengan dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan-persamaan dari DH Parameter:  
 
1).  Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 2: 
𝑇2
0 = 𝑇1
0 ∙ 𝑇2
1   
𝑇2
0 = [
𝑐1 −𝑠1
𝑠1 𝑐1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] [
𝑐2 −𝑠2
0 0
0 𝐿1
−1 0
𝑠2 𝑐2
0 0
0 0
0 1
]  
𝑇2
0 = [
𝑐1𝑐2 −𝑐1𝑠2 𝑠1 𝑐1𝐿1
𝑐2𝑠1 −𝑠1𝑠2 −𝑐1 𝐿1𝑠1
𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 0 1
] (3.6) 
 
Berdasarkan transformasi matriks homogeneous, maka: 
 𝑇𝐺𝑜𝑎𝑙𝑊
𝐵 = 𝑇2
0 = [
𝑐 −𝑠
𝑠 𝑐
0 𝑥
0 𝑦
0 0
0 0
1 0
0 1
] = [
𝑐1𝑐2 −𝑐1𝑠2 𝑠1 𝑐1𝐿1
𝑐2𝑠1 −𝑠1𝑠2 −𝑐1 𝐿1𝑠1
𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 0 1
]  
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Sehingga pada posisi sumbu i=2 dapat dilihat pada bagian berikut berada 
pada titik: 
 
Dan arah sudut yang terbentuk adalah: 
 
 
2). Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 3: 
𝑇3
0 = 𝑇2
0 ∙ 𝑇3
2   
𝑇3
0 = [
𝑐1𝑐2 −𝑐1𝑠2 𝑠1 𝑐1𝐿1
𝑐2𝑠1 −𝑠1𝑠2 −𝑐1 𝐿1𝑠1
𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 0 1
] [
𝑐3 −𝑠3
𝑠3 𝑐3
0 𝐿2
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
]  
𝑇3
0
= [
𝑐1𝑐2𝑐3 − 𝑐1𝑠2𝑠3 −𝑐1𝑐3𝑠2 − 𝑐1𝑐2𝑠3 𝑠1 𝑐1𝑐2𝐿2 + 𝑐1𝐿1
𝑐2𝑐3𝑠1 − 𝑠1𝑠2𝑠3 −𝑐3𝑠1𝑠2 − 𝑐2𝑠1𝑠3 −𝑐1 𝑐2𝐿2𝑠1 + 𝐿1𝑠1
𝑐3𝑠2 + 𝑐2𝑠3 𝑐2𝑐3 − 𝑠2𝑠3 0 𝐿2𝑠2
0 0 0 1
] 
 
𝑇3
0 = [
𝑐1𝑐23 −𝑐1𝑠23 𝑠1 𝑐1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠1𝑐23 −𝑠1𝑠23 −𝑐1 𝑠1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠23 𝑐23 0 𝐿2𝑠2
0 0 0 1
] (3.12) 
 
Berdasarkan transformasi matriks homogeneous, maka: 
 𝑇𝐺𝑜𝑎𝑙𝑊
𝐵 = 𝑇3
0 = [
𝑐 −𝑠
𝑠 𝑐
0 𝑥
0 𝑦
0 0
0 0
1 0
0 1
]
= [
𝑐1𝑐23 −𝑐1𝑠23 𝑠1 𝑐1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠1𝑐23 −𝑠1𝑠23 −𝑐1 𝑠1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠23 𝑐23 0 𝐿2𝑠2
0 0 0 1
] 
 
 
Jadi posisi sumbu i=3 berada pada titik: 
𝑥 = 𝐿1𝑐1 = 𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜃1 (3.7) 
𝑦 = 𝐿1𝑠1 = 𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜃1 (3.8) 
𝑧 = 0 (3.9) 
𝑐 = 𝑐1𝑐2 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2 (3.10) 
𝑠 = 𝑐2𝑠1 = 𝑐𝑜𝑠𝜃2𝑠𝑖𝑛𝜃1 (3.11) 
𝑥 = 𝑐1(𝐿1+𝐿2𝑐2) = 𝑐𝑜𝑠𝜃1(𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠𝜃2) (3.13) 
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Dan arah sudut yang terbentuk adalah: 
 
3).  Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 4: 
𝑇4
0 = 𝑇3
0 ∙ 𝑇4
3   
𝑇4
0 = [
𝑐1𝑐23 −𝑐1𝑠23 𝑠1 𝑐1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠1𝑐23 −𝑠1𝑠23 −𝑐1 𝑠1(𝐿1+𝐿2𝑐2)
𝑠23 𝑐23 0 𝐿2𝑠2
0 0 0 1
] [
𝑐4 −𝑠4
𝑠4 𝑐4
0 𝐿3
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
]  
𝑇4
0
= [
𝑐1𝑐4𝑐23 − 𝑐1𝑠4𝑠23 −𝑐1𝑠4𝑐23 − 𝑐1𝑐4𝑠23 𝑠1 𝑐1(𝑐2  𝐿2  + 𝐿1) + 𝑐1𝐿3𝑐23
𝑐4𝑠1𝑐23 − 𝑠1𝑠4𝑠23 −𝑠1𝑠4𝑐23 − 𝑐4𝑠1𝑠23 −𝑐1 𝑠1(𝑐2  𝐿2  + 𝐿1) + 𝐿3𝑠1𝑐23
𝑠4𝑐23 + 𝑐4𝑠23 𝑐4𝑐23 − 𝑠4𝑠23 0 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23
0 0 0 1
] 
(3.18) 
𝑇4
0 = [
𝑐1𝑐234 −𝑐1𝑠234 𝑠1 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠1𝑐234 −𝑠1𝑠234 −𝑐1 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠234 𝑐234 0 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23
0 0 0 1
]  
 
Berdasarkan transformasi matriks homogeneous, maka: 
 𝑇𝐺𝑜𝑎𝑙𝑊
𝐵 = 𝑇4
0 = [
𝑐 −𝑠
𝑠 𝑐
0 𝑥
0 𝑦
0 0
0 0
1 0
0 1
] = 
[
𝑐1𝑐234 −𝑐1𝑠234 𝑠1 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠1𝑐234 −𝑠1𝑠234 −𝑐1 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠234 𝑐234 0 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23
0 0 0 1
] 
 
 
Jadi posisi sumbu i=4 berada pada titik: 
 
𝑦 = 𝑠1(𝐿1+𝐿2𝑐2) = 𝑠𝑖𝑛𝜃1(𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠𝜃2) (3.14) 
𝑧 = 𝐿2𝑠2 = 𝐿2𝑠𝑖𝑛𝜃2 (3.15) 
𝑐 = 𝑐1𝑐23 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3) (3.16) 
𝑠 = 𝑠1𝑐23 = 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3) (3.17) 
𝑥 = 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23) = 𝑐𝑜𝑠𝜃1(𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝐿3𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3)) (4.19) 
𝑦 = 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23) = 𝑠𝑖𝑛𝜃1(𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝐿3𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3)) (4.20) 
𝑧 = 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23 = 𝐿2𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝐿3𝑠𝑖𝑛(𝜃2 + 𝜃3) (4.21) 
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Dan arah sudut yang terbentuk adalah: 
 
 
 
4).  Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju end effector: 
Kinematik Maju (Forward Kinematic) model excavator dengan 
sistem pneumatik dapat dijabarkan dengan mengacu posisi end effector 
merupakan hasil dari gerakan rotasi dan translasi sepanjang 𝑃𝑥 , 𝑃𝑦  dan 𝑃𝑧 
(vektor posisi dalam matriks transformasi). Persamaan tersebut dapat 
ditulis : 
 
 
Atau 
 
 
Dimana 
 
𝑐 = 𝑐1𝑐234 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) (3.22) 
𝑠 = 𝑠1𝑐234 = 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4) (3.23) 
[
𝑃𝑋
𝑃𝑌
𝑃𝑍
1
] = [
𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑃𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑃𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑃𝑧
0 0 0 1
]
[
 
 
 
𝑃𝑋
′
𝑃𝑌
′
𝑃𝑍
′
1 ]
 
 
 
 (3.24) 
[
𝑃𝑥𝑦𝑧
1
] = 𝑇 𝑾
𝐵 ∙ [
𝑃𝑥′𝑦′𝑧′
1
]  
[
𝑃𝑥𝑦𝑧
1
] = [
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
1
]  
𝑇 𝑾
𝐵 = 𝑇𝟒
𝟎 = [
𝑐1𝑐234 −𝑐1𝑠234 𝑠1 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠1𝑐234 −𝑠1𝑠234 −𝑐1 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠234 𝑐234 0 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23
0 0 0 1
]  
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Berdasarkan konfigurasi manipulator 4 DOF, maka didapat persamaan 
kinematik maju sebagai berikut : 
 
 
 
Jadi : 
 
 
 
4.5.2 Contoh perhitungan kinematika lengan model excavator pneumatik 
 
 
Tabel 3. 5 Contoh DH Parameter : 
i – 1 i 𝜶(𝒊−𝟏) 𝒂(𝒊−𝟏) 𝒅𝒊 𝜽𝒊 
0 1 0° 0 0 30° 
1 2 90° 0.307 0 39° 
2 3 0° 0.105 0 −20° 
3 4 0° 0.097 0 40° 
 
 
- Transformasi matriks untuk sumbu 1 
𝑇𝐼
0 = [
𝑐1 −𝑠1
𝑠1 𝑐1
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] = [
0.866 −0.5
0.5 0.866
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] 
 
 
[
𝑃𝑥′𝑦′𝑧′
1
] = [
𝐿4
0
0
1
]  
[
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
1
] = [
𝑐1𝑐234 −𝑐1𝑠234 𝑠1 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠1𝑐234 −𝑠1𝑠234 −𝑐1 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23)
𝑠234 𝑐234 0 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23
0 0 0 1
] [
𝐿4
0
0
1
]  
𝑥𝑇 = 𝐿4𝑐1𝑐234 + 𝑐1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23) (3.25) 
𝑦𝑇 = 𝐿4𝑠1𝑐234 + 𝑠1(𝐿1 + 𝐿2𝑐2 + 𝐿3𝑐23) (3.26) 
𝑧𝑇 = 𝐿4𝑠234 + 𝐿2𝑠2 + 𝐿3𝑠23 (3.27) 
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- Transformasi matriks untuk sumbu 2 
𝑇2
1 = [
𝑐2 −𝑠2
0 0
0 𝐿1
−1 0
𝑠2 𝑐2
0 0
0 0
0 1
] = [
0.777 −0.629
0 0
0 0
−1 0
0.629 0.777
0 0
0 0
0 1
] 
 
 
- Transformasi matriks untuk sumbu 3 
𝑇3
2 = [
𝑐3 −𝑠3
𝑠3 𝑐3
0 𝐿2
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] = [
0.939 0.342
−0.342 0.939
0 0.307
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
]  
 
- Transformasi matriks untuk sumbu 4 
𝑇4
3 = [
𝑐4 −𝑠4
𝑠4 𝑐4
0 𝐿3
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] = [
0.766 −0.643
0.643 0.766
0 0.105
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
]  
 
 
Pergerakan lengan-lengan dari dasar (base) sampai sumbu 4 dapat dilihat 
pada persamaan berikut: 
𝑇 = 4
0 𝑇 ∙1
0 𝑇 ∙ 𝑇 ∙ 𝑇 4
3
3
2
2
1   
  
- Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 2: 
-  
𝑇 = 2
0 𝑇 ∙1
0 𝑇 2
1 = [
0.866 −0.5
0.5 0.866
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] [
0.777 −0.629
0 0
0 0
−1 0
0.629 0.777
0 0
0 0
0 1
] 
 
𝑇 = 2
0 𝑇 ∙1
0 𝑇 2
1 = [
0.672 −0.544 0.5 0
0.388 −0.314 −0.866 0
0.629 0.777 0 0
0 0 0 1
] 
 
 
Jadi posisi x, y dan z dalam sumbu 2 adalah: 
𝑥2 = 0 𝑚
𝑦2 = 0 𝑚
𝑧2 = 0 𝑚
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Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 3: 
 
𝑇 = 3
0 𝑇 ∙2
0 𝑇 3
2  
 
= [
0.672 −0.544 0.5 0
0.388 −0.314 −0.866 0
0.629 0.777 0 0
0 0 0 1
] [
0.939 0.342
−0.342 0.939
0 0.307
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] 
 
𝑇 = 3
0 𝑇 ∙2
0 𝑇 3
2 = [
0.818 −0.281 0.5 0.206
0.472 −0.162 −0.866 0.119
0.324 0.944 0 0.193
0 0 0 1
] 
 
 
Jadi posisi x, y dan z dalam sumbu 3 adalah: 
 
 
- Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju sumbu 4: 
 
𝑇 = 4
0 𝑇 ∙3
0 𝑇4
3  
 
= [
0.818 −0.281 0.5 0.206
0.472 −0.162 −0.866 0.119
0.324 0.944 0 0.193
0 0 0 1
] [
0.766 −0.643
0.643 0.766
0 0.105
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
] 
𝑇 = 4
0 𝑇 ∙ 3
0 𝑇 =4
3 [
0.445 −0.741 0.5 0.292
0.257 −0.428 −0.866 0.168
0.856 0.514 0 0.227
0 0 0 1
] 
 
 
 
Jadi posisi x, y dan z dalam sumbu 4 adalah: 
𝑥3 = 0.206 𝑚
𝑦3 = 0.119 𝑚
𝑧3 = 0.193 𝑚
  
𝑥4 = 0.292 𝑚
𝑦4 = 0.168 𝑚
𝑧4 = 0.227 𝑚
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- Pergerakan lengan dari dasar (base) menuju end effector: 
 
Jadi posisi x, y dan z pada end effector adalah: 
 
 
3.7. Analisis Kinematika Mobile Robot 
 
Sistem gerak Non-Holonomic merupakan sistem gerak yang 
mempunyai keterbatasan dalam arah gerakan. Fungsi geometri tertentu 
yang berhubungan dengan “arah hadap” harus dipenuhi untuk 
mendapatkan gerak yang sesuai. Mobile robot merupakan salah satu 
contoh aplikasi yang memiliki struktur kinemati Non-Holonomic. Mobile 
Robot didefinifkan bergerak dalam kawasan 2D. Kontur medan yang 
tidak rata seperti jalan naik turun lazimnya tidak dimasukkan sebagai 
unsur sumbu Z karena navigasi (gerak robot) tetap bisa diasumsikan 
bergerak dalam kawasan sumbu XY saja. 
Mobile robot yang dimaksud di sini adalah mobile robot 
berpenggerak dua roda kiri-kanan yang dikemudikan terpisah 
(Differentially Driven Mobile Robot, disingkat DDMR), seperti yang 
ditunjukkan dalam gambar 3.13. 
Robot diasumsikan berada dalam kawasan 2D pada koordinat 
Cartesian XY. Parameter-parameter dalam gambar 3.13 adalah: 
=sudut arah hadap robot 
 
[
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
1
] = [
0.445 −0.741 0.5 0.292
0.257 −0.428 −0.866 0.168
0.856 0.514 0 0.227
0 0 0 1
] [
0.097
0
0
1
] 
 
 
𝑥𝑇 = 0.097 ∙ 0.445 + 0.292 = 0.335 𝑚  
𝑦𝑇 = 0.097 ∙ 0.257 + 0.168 = 0.193 𝑚  
𝑧𝑇 = 0.097 ∙ 0.856 + 0.227 = 0.310 𝑚  
𝑥𝑇 = 0.335 𝑚
𝑦𝑇 = 0.193 𝑚
𝑧𝑇 = 0.310 𝑚
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2b=lebar robot yang diukur dari garis tengah roda ke roda 
r =jari-jari roda (roda kiri dan kanan adalah sama dan sebangun) 
d =jarak antara central of gravity G dengan titik acuan F 
(x,y)=koordinat acuan di tubuh robot terhadap sumbu XY 
 
 
Gambar 3. 13. DDMR pada medan 2D Cartesian 
 
 
Dalam kajian kinematik ini robot diasumsikan bergerak relatif pelan 
dan roda tidak slip terhadap permukaan jalan. Maka komponen x dan y 
dapat dieksperesikan dalam suatu persamaan nonholonomic sebagai 
berikut, 
?̇?𝐺𝑠𝑖𝑛 𝜃 − ?̇?𝐺𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 0 (4.28) 
 
Untuk titik F sebagai acuan analisa, persamaan di atas dapat ditulis, 
?̇?𝐹 sin  − ?̇?𝐹 cos  + ?̇?𝑑 = 0 (4.29) 
 
Bentuk umum persamaan kinematik untuk DDMR ini dapat dinyatakan 
dalam persamaan kecepatan sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻(𝑞)?̇?(𝑡) (4.30) 
 
Dimana : 
 ?̇?  = sistem koordinat umum robot 
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 ?̇? = [𝑥𝐹 , 𝑦𝐹 , 𝜃]
𝑇  atau ?̇? =  [
𝑥𝐹
𝑦𝐹
𝜃
] 
?̇?  = Kecepatan radial ( = Kecepatan linier dan ω = 
Kecepatan sudut) 
?̇? = [?̇?𝐿, ?̇?𝑅]
𝑇
 atau ?̇?  =  [
?̇?𝐿
?̇?𝑅
] 
 𝑇𝑁𝐻 = Matriks transformasi nonholonomic 
 𝑇𝑁𝐻 = [
cos 𝜃 −𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] 
Jadi: 
[
?̇?𝐹
?̇?𝐹
?̇?
] = [
cos 𝜃 −𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] ∙ [
?̇?𝐿
?̇?𝑅
] (4.31) 
 
 
Setelah diperkalikan hasilnya: 
?̇?𝐹 = ?̇?𝐿 cos 𝜃 − ?̇?𝑅  𝑑 sin 𝜃 (4.32) 
?̇?𝐹 = ?̇?𝐿 sin 𝜃 + ?̇?𝑅  𝑑 cos 𝜃 (4.33) 
?̇? = ?̇?𝑅 (4.34) 
Untuk mengetahui kinematik inversnya (Kecepatan sudut) dapat 
dinyatakan sebagai berikut: 
?̇?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻
−1(𝑞) ∙ ?̇?(𝑡) (4.35) 
 
Untuk percepatan linear didapat dengan mendifferensialkan persamaan 
kecepatan linear yaitu: 
?̈?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻(𝑞)̈  ?̇?(𝑡) − 𝑇𝑁𝐻(𝑞) ?̈?(𝑡) (4.36) 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−sin 𝜃. ?̇? −𝑑 cos 𝜃 ?̇?
cos 𝜃 ?̇? −𝑑 sin 𝜃. ?̇?
0 0
] ∙ [
?̇?𝐿
?̇?𝑅
] − [
cos 𝜃 −𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] ∙ [
?̈?𝐿
?̈?𝑅
] (4.37) 
 
 
Setelah diperkalikan hasilnya: 
?̈?𝐹 = −𝑠𝑖𝑛 𝜃. ?̈?𝐿 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃. ?̈?𝑅 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃. ?̈?𝐿 + 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃. ?̈?𝑅 (4.38) 
?̈?𝐹 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃. ?̈?𝐿 − 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃. ?̈?𝑅 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃. ?̈?𝐿 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃. ?̈?𝑅 (4.39) 
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Dalam bentuk matriks didapat: 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−sin 𝜃 − cos 𝜃   −𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1
] . [
?̈?𝐿
?̈?𝑅
] (4.41) 
 
Atau 
 
?̈?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻(?̇?) ?̈?(𝑡) (4.42) 
 
Dengan kinematik invers maka percepatan sudut (?̈?(𝑡)) dapat diketahui 
sebagai berikut: 
?̈?(𝑡) = 𝑇𝑁𝐻
−1(?̇?) ∙ ?̈?(𝑡) (4.43) 
 
 
 
 
Contoh Perhitungan Kinematika Untuk Kecepatan  
 
Diketahui: 
2𝑏 = 188 𝑚𝑚 = 0.188 𝑚  
𝑟 = 31 𝑚𝑚 = 0.031 𝑚  
𝑑 = 85 𝑚𝑚 = 0.085 𝑚  
𝜃 = 45°  
?̇?𝐿 =  ?̇?𝑅 = 84 𝑟𝑝𝑚 = 2.8 𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   
?̈? =  ?̇?2 ∙  𝑟 =  2.82 ∙ 0,031 =  0.243 𝜋2 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄   
 
Bentuk umum persamaan kinematika wheeltrack robot seperti 
terlihat pada persamaan: 
[
?̇?𝐹
𝑦?̇?
?̇?
] = [
cos 45° − 0.085 sin 45°
sin 45° 0.085 cos 45°
0 1
] . [
2.8𝜋
2.8𝜋
]  
[
?̇?𝐹
𝑦?̇?
?̇?
] = [
0.707 − 0.060
0.707 0.060
0 1
] . [
2.8𝜋
2.8𝜋
]  
?̈? = ?̈?𝑅 (4.40) 
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[
?̇?𝐹
𝑦?̇?
?̇?
] = [
1.811𝜋
 2.147𝜋
2.8𝜋
]  
 
Contoh Perhitungan Kinematika Untuk Percepatan  
Diketahui: 
2𝑏 = 188 𝑚𝑚 = 0.188 𝑚  
𝑟 = 31 𝑚𝑚 = 0.031 𝑚  
𝑑 = 85 𝑚𝑚 = 0.085 𝑚  
𝜃 = 45° 
 
 
?̇?𝐿 =  ?̇?𝑅 = 84 𝑟𝑝𝑚 = 2.8 𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   
 
?̈? =  ?̇?2 ∙  𝑟 =  2.82 ∙ 0,031 =  0.243 𝜋2 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄  
 
 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−sin45° − cos45°  −0.085 𝑐𝑜𝑠45° + 0.085 𝑠𝑖𝑛45°
𝑐𝑜𝑠45° − 𝑠𝑖𝑛45° −0.085 𝑠𝑖𝑛45° − 0.085 𝑐𝑜𝑠45°
0 1
] ∙ [
?̈?𝐿
?̈?𝑅
] 
 
 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−0.707 − 0.707  −0.085 ∙ 0.707 + 0.085 ∙ 0.707
0.707 − 0.707 −0.085 ∙ 0.707 − 0.085 ∙ 0.707
0 1
] ∙ [
0.243
0.243
] 
 
 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−1.414 0
0 −0.120
0 1
] ∙ [
0.243
0.243
] 
 
[
?̈?𝐹
?̈?𝐹
?̈?
] = [
−0.343
−0.029
0.243
]  
 
 
 
A. Perhitungan error mobile robot (Rover 5) untuk tracking lintasan 
 
Pada lintasan yang dibuat seperti terlihat pada gambar 3.15 dan 3.16 
dilakukan percobaan error dengan navigasi otomatis menggunakan 
sensor line tracking dengan spesifikasi dapat dilihat pada tabel 3.3, 
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kemudian dengan navigasi manual menggunakan remote control dengan 
spesifikasi dapat dilihat pada tabel 3.3. Perhitungan error track lintasan 1 
 
Gambar 3. 14 Track lintasan 1 
 
Pada Gambar 3.14. terlihat lintaran untuk mobile robot dijalankan 
mengikuti lintasan.  
 
 
Gambar 3. 15 Error vs jarak pada lintasan 1 (navigasi otomatis) 
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Pada lintasan 1 seperti terlihat pada gambar 3.15, mobile robot 
mulai jalan pada lintasan start. Mobile robot bergerak lurus mendatar 
sumbu X sejauh 100 cm kemudian berbelok pada belokan pertama ke 
arah kanan sebesar 90° lalu bergerak lurus mendatar sumbu Y sejauh 100 
cm kemudian berbelok lagi pada belokan kedua ke arah kiri sebesar 90° 
lalu bergerak lurus pada lintasan yang mendatar sumbu X sejauh 100 cm 
sampai mencapai finish. 
Pada gambar 3.16 terlihat bahwa error terbesar terjadi pada belokan 
pertama dan kedua. Hal tersebut disebabkan karena pada saat mobile 
robot berbelok mobile robot melakukan transformasi (perubahan posisi)  
dari vertical ke horisontal membetuk sudut 90°yang menyebabkan sensor 
menjauh dari track lintasan sehingga mengakibatkan nilai error yang 
besar. 
Pada gambar 3.16 terlihat pula error untuk lintasan 1, data error 
diambil pada jarak setiap 1 cm. Error (+) adalah sensor menjauhi lintasan 
ke arah kanan sedangkan error (-) ke arah kiri dimana error terbesar 
berada pada belokan pertama pada jarak 104 cm sebesar -42.4 mm. Hasil 
perhitungan error total dapat dilihat sebagai berikut: 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 + ∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
  
Dimana:   
 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Error total (mm)  
 𝑒𝑥  = Error sumbu x (mm)  
 𝑒𝑦 = Error sumbu y (mm)  
 𝑛 = Jumlah pengukuran   
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
24520.883 + 11568.660
300
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.968 𝑚𝑚 
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Gambar 3. 16 Error vs jarak pada lintasan 1 (navigasi manual) 
 
Pada gambar 3.17 terlihat bahwa error terbesar terjadi pada belokan 
pertama dan kedua. Hal tersebut disebabkan karena pada saat mobile 
robot berbelok mobile robot melakukan transformasi (perubahan posisi)  
dari vertical ke horisontal membetuk sudut 90° yang menyebabkan 
mobile robot menjauh dari track lintasan sehingga mengakibatkan nilai 
error yang besar. 
Pada gambar 3.17 terlihat pula error untuk lintasan 1, data error 
diambil pada jarak setiap 1 cm. Error (+) adalah sensor menjauhi lintasan 
ke arah kanan sedangkan error (-) ke arah kiri dimana error terbesar 
berada pada belokan kedua pada jarak 206 cm sebesar -53.02 mm. Hasil 
perhitungan error total dapat dilihat sebagai berikut: 
 
 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 + ∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
1730.131 + 48232.338
300
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12.905 𝑚𝑚  
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a. Perhitungan error Track lintasan 2 
 
Gambar 3. 17 Track lintasan 2 
 
 
Gambar 3. 18 Error vs jarak pada lintasan 2 (navigasi otomatis) 
 
Pada lintasan 2 seperti terlihat pada gambar 3.18, mobile robot 
mulai jalan pada lintasan start. Mobile robot bergerak lurus mendatar 
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sumbu X sejauh 50 cm kemudian berbelok pada belokan pertama ke arah 
kanan sebesar 90° lalu bergerak lurus mendatar sumbu Y sejauh 100 cm 
kemudian berbelok lagi pada belokan kedua ke arah kanan sebesar 90° 
lalu bergerak lurus mendatar sumbu X sejauh 100 cm kemudian berbelok 
lagi pada belokan ketiga ke arah kanan sebesar 90° lalu bergerak lurus 
mendatar sumbu Y sejauh 100 cm kemudian berbelok lagi pada belokan 
keempat ke arah kanan sebesar 90° lalu bergerak lurus pada lintasan yang 
mendatar sumbu X sejauh 50 cm sampai mencapai finish. 
Pada gambar 3.19 terlihat bahwa error terbesar terjadi pada saat 
mobile robot berbelok. Hal ini disebabkan karena pada saat mobile robot 
berbelok mobile robot melakukan transformasi (perubahan posisi) dari 
vertical ke horisontal membetuk sudut 90° yang menyebabkan sensor 
menjauh dari track lintasan sehingga mengakibatkan nilai error yang 
besar. 
Pada gambar 3.19 terlihat pula error untuk lintasan, data error 
diambil pada jarak setiap 1 cm. Error (+) adalah sensor menjauhi lintasan 
ke arah kanan sedangkan error (-) ke arah kiri dimana error terbesar 
berada pada belokan pertama pada jarak 53 cm sebesar 53.86 mm. Hasil 
perhitungan error total dapat dilihat sebagai berikut: 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 + ∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
64074.269 + 13211.335
400
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 13.900 𝑚𝑚  
 
Pada gambar 3.20 terlihat bahwa error terbesar terjadi pada saat 
mobile robot berbelok. Hal ini disebabkan karena pada saat mobile robot 
berbelok mobile robot melakukan transformasi (perubahan posisi) dari 
vertical ke horisontal membetuk sudut 90° yang menyebabkan mobile 
robot menjauh dari track lintasan sehingga mengakibatkan nilai error 
yang besar. 
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Gambar 3. 19 Error vs jarak pada lintasan 2 (navigasi manual) 
 
Pada gambar 3.20 terlihat pula error untuk lintasan, data error 
diambil pada jarak setiap 1 cm. Error (+) adalah sensor menjauhi lintasan 
ke arah kanan sedangkan error (-) ke arah kiri dimana error terbesar 
berada pada belokan kedua  pada jarak 162 cm sebesar -30.95 mm. Hasil 
perhitungan error total dapat dilihat sebagai berikut: 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 + ∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
3473.897 + 49633.249
400
  
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11.522 𝑚𝑚 
 
 
 
3.8. Gaya-gaya yang terjadi pada lengan model excavator sistem pneumatik 
 
Di sini dibahas gaya-gaya yang terjadi pada lengan-lengan model 
excavator akibat gaya dari silinder pneumatik. Setelah gaya-gaya yang 
terjadi diperoleh kemudian dihitung berapa beban maksimal yang dapat 
diangkat pada bucket pada jarak terjauh dari pusat rotasi lengan baik 
dengan perhitungan maupun pengujian langsung di lapangan.  
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4.6.1 Gaya dorong silinder pneumatik  
Untuk mencari berapa besar gaya dorong yang terjadi pada silinder 
pneumatik digunakan hukum pascal. Gaya-gaya yang dicari yaitu pada 
saat silinder maju dan mundur. Kompresor yang digunakan untuk 
menghasilkan udara bertekanan yaitu kompresor yang dioperasikan 
secara manual. Berikut perhitungan gaya dorong silinder pneumatic. 
 
a. Gaya dorong silinder pada saat maju 
 
 
Gambar 3. 20 Gaya dorong silinder pada saat maju 
 
Pada gambar 3.21 terlihat gaya dorong silinder pneumatik pada saat 
maju F yang dihasilkan oleh tekanan udara P di belakang torak yang 
masuk melalui inlet Pin yang tekanannya sama dengan tekanan 
kompresor yaitu 100 PSI (gauge pressure) sementara tekanan di depan 
torak turun hingga sama dengan tekanan atmosfir setelah dikeluarkan 
melalui outlet Pout, sehingga besarnya gaya dorong silinder pneumatik 
pada saat maju dapat dihitung:   
𝐷𝑖𝑘.      𝑃𝑎𝑏𝑠 = 100 − 14.695 = 85.305 𝑃𝑆𝐼 = 59.975 
𝑔𝑟𝑎𝑚
𝑚𝑚2
  
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝐷 = 10 𝑚𝑚  
𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝑑 = 4 𝑚𝑚  
𝑃 =
𝐹
𝐴
  
𝐹𝑚𝑎𝑗𝑢 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝐴𝑚𝑎𝑗𝑢  
𝐹𝑚𝑎𝑗𝑢 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝐴𝑚𝑎𝑗𝑢 − 𝑅  
𝐴𝑚𝑎𝑗𝑢 =
1
4
𝜋𝐷2 =
1
4
𝜋 ∙ 102 = 78.539 𝑚𝑚2  
𝑅 = gesekan (𝑔𝑟𝑎𝑚) diambil 20% dari gaya terhitung [13]  
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𝐹𝑚𝑎𝑗𝑢 = 59.975 ∙ 78.539 = 4710.376 𝑔𝑟𝑎𝑚  
𝐹𝑚𝑎𝑗𝑢 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 = 4710.376 − 20% ∙ 4710.376 = 3768.300 𝑔𝑟𝑎𝑚  
 
b. Gaya dorong silinder pada saat mundur 
 
 
Gambar 3. 21 Gaya dorong silinder pada saat mundur 
 
Pada gambar 3.22 terlihat gaya dorong silinder pneumatik pada saat 
mundur F yang dihasilkan oleh tekanan udara P di depan torak yang 
masuk melalui inlet Pin yang tekanannya sama dengan tekanan 
kompresor yaitu 100 PSI (gauge pressure) sementara tekanan di 
belakang torak turun hingga sama dengan tekanan atmosfir setelah 
dikeluarkan melalui outlet Pout, sehingga besarnya gaya dorong silinder 
pneumatik pada saat mundur dapat dihitung:      
𝑃 =
𝐹
𝐴
  
𝐹𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝐴𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟  
𝐹𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝐴𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 − 𝑅  
𝐴𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 =
1
4
𝜋(𝐷2 − 𝑑2) =
1
4
𝜋 ∙ (102 − 42) = 65,973 𝑚𝑚2  
𝐹𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 = 59.975 ∙ 65.973 = 3956.731 𝑔𝑟𝑎𝑚  
𝐹𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 = 3956.731 − 20% ∙ 3956.731 = 3165.384 𝑔𝑟𝑎𝑚  
 
4.6.2 Perhitungan gaya angkat dan tekan pada bucket 
Gaya angkat dan tekan pada bucket dihitung pada posisi terjauh dari 
pusat rotasi. Gaya akibat berat dari boom, arm, bucket maupun silinder 
pneumatik dimasukkan dalam perhitungan ini: 
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Gambar 3. 22 Diagram benda bebas gaya angkat pada bucket. [14] 
 
a. Gaya angkat pada bucket 
Seperti terlihat pada gambar 3.23 untuk menghitung gaya angkat 
maksimal pada bucket, titik A dijadikan sebagai pusat momen, Fsil. boom 
adalah gaya  yang  dihasilkan  oleh  dua  silinder  pneumatik yang 
mempunyai kemiringan sebesar  terhadap base. Gaya Fboom, Farm dan 
Fbucket adalah gaya yang diperoleh dari berat boom, arm, bucket maupun 
silinder pneumatik, sedangkan Fangkat adalah gaya angkat maksimal pada 
bucket. Jarak a, b, c dan d adalah jarak masing-masing gaya ke pusat 
momen, sehingga gaya angkat dapat dihitung: 
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𝐷𝑖𝑘.      𝐹𝑠𝑖𝑙.  𝑏𝑜𝑜𝑚 = 2𝐹𝑚𝑎𝑗𝑢
= 7536.600 𝑔𝑟𝑎𝑚 
𝑎 = 87 𝑚𝑚 
𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 = 220 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑏 = 173 𝑚𝑚 
𝐹𝑎𝑟𝑚 = 180 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑐 = 338 𝑚𝑚 
𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 = 110 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑 = 376 𝑚𝑚 
𝐷𝑖𝑡.         𝐹𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡 =    … . . ?  𝑔𝑟𝑎𝑚 𝛼 = 41° 
∑𝑀𝐴 = 𝐹𝑠𝑖𝑙.𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 𝑎 − 𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑏 − 𝐹𝑎𝑟𝑚 × 𝑐 − 𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 × 𝑑
= 𝐹𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡 × 𝑑 
𝐹𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡 =
𝐹𝑠𝑖𝑙.𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 𝑎 − 𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑏 − 𝐹𝑎𝑟𝑚 × 𝑐 − 𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 × 𝑑
𝑑
 
𝐹𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡 =
7536.6 × 𝑠𝑖𝑛41° × 87 − 220 × 173 − 180 × 338 − 110 × 376
376
 
𝐹𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡 = 771.031 𝑔𝑟𝑎𝑚 
 
Dari perhitungan didapat bahwa gaya Fangkat = 771.031 gram 
sehingga arah Fangkat adalah ke atas maka gaya angkat maksimal pada 
bucket adalah ke atas sebesar 771.031 gram. 
 
b. Gaya tekan pada bucket 
 
Gambar 3. 23 Diagram benda bebas gaya tekan bucket 
 
Seperti terlihat pada gambar 3.24 untuk menghitung gaya tekan 
maksimal pada bucket, titik A dijadikan sebagai pusat momen, Fsil. 
adalah gaya yang dihasilkan oleh dua silinder pneumatik yang 
mempunyai kemiringan sebesar  terhadap base. Gaya Fboom, Farm dan 
Fbucket adalah gaya yang diperoleh dari berat boom, arm, bucket maupun 
silinder pneumatik, sedangkan Ftekan adalah gaya tekan maksimal pada 
bucket. Jarak masing-masing gaya ke pusat momen terlihat pada gambar 
3.19, sehingga gaya tekan dapat dihitung: 
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𝐷𝑖𝑘.      𝐹𝑠𝑖𝑙.  𝑏𝑜𝑜𝑚 = 2𝐹𝑚𝑢𝑛𝑑𝑢𝑟
= 6330.768 𝑔𝑟𝑎𝑚 
𝑎 = 87 𝑚𝑚 
𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 = 220 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑏 = 173 𝑚𝑚 
𝐹𝑎𝑟𝑚 = 180 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑐 = 338 𝑚𝑚 
𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 = 110 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑 = 376 𝑚𝑚 
 
𝐷𝑖𝑡.         𝐹𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 =    … . . ?  𝑔𝑟𝑎𝑚 
𝛼 = 41° 
  
∑𝑀𝐴 = −𝐹𝑠𝑖𝑙.𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 𝑎 − 𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑏 − 𝐹𝑎𝑟𝑚 × 𝑐 − 𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 × 𝑑
= −𝐹𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 × 𝑑 
 
𝐹𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 =
𝐹𝑠𝑖𝑙.𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 𝑎 + 𝐹𝑏𝑜𝑜𝑚 × 𝑏 + 𝐹𝑎𝑟𝑚 × 𝑐 + 𝐹𝑏𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 × 𝑑
𝑑
 
 
𝐹𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 =
6330.768 × 𝑠𝑖𝑛41° × 87 + 220 × 173 + 180 × 338 + 110 × 376
376
 
 
𝐹𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 = 1334.048 𝑔𝑟𝑎𝑚 
 
 
Dari perhitungan didapat bahwa gaya Ftekan = 1334.048 gram 
sehingga arah Ftekan adalah ke bawah maka gaya tekan maksimal pada 
bucket adalah ke bawah sebesar 1334.048 gram. 
 
 
4.6.3 Hasil pengujian gaya-gaya aktual yang terjadi pada lengan model 
excavator sistem pneumatik 
 
Pengujian dilakukan dengan mengukur langsung gaya-gaya yang 
terjadi dengan sebuah timbangan gantung digital. Timbangan gantung 
dipasang pada lengan model excavator sesuai dengan perhitungan yang 
telah dilakukan, berikut hasilnya: 
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a. Gaya dorong silinder pneumatik pada saat maju 
 
 
Gambar 3. 24 Mengukur gaya dorong silinder pneumatik pada saat maju. 
 
Seperti terlihat pada gambar 3.25 gaya dorong F diukur dengan 
menggunakan timbangan gantung, kemudian silinder pneumatik 
digerakkan dengan tekanan 100 PSI lalu hasilnya dapat dilihat pada 
timbangan gantung digital. Gaya dorong pada saat maju berdasarkan 
pembacaan timbangan adalah 3020 gram, lebih kecil 19.857% dari hasil 
perhitungan, hal ini disebabkan adanya kerugian mekanik pada saat 
pengukuran.   
 
b. Gaya dorong silinder pada saat mundur 
 
 
 
Gambar 3. 25 Mengukur gaya dorong silinder pneumatik pada saat mundur. 
 
Seperti terlihat pada gambar 3.26 gaya dorong F diukur dengan 
menggunakan timbangan gantung, kemudian silinder pneumatik 
digerakkan dengan tekanan 100 PSI lalu hasilnya dapat dilihat pada 
timbangan gantung digital. Gaya dorong pada saat mundur berdasarkan 
pembacaan timbangan adalah 2150 gram, lebih kecil 32.077% dari hasil 
perhitungan, hal ini disebabkan luas penampang torak pada saat mundur 
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lebih kecil dari pada maju dan adanya kerugian mekanik pada saat 
pengukuran.  
 
c. Gaya angkat bucket 
 
 
Gambar 3. 26 Mengukur gaya angkat dengan timbangan gantung. 
 
Seperti terlihat pada gambar 3.27 gaya angkat diukur dengan 
menggunakan timbangan gantung, kemudian F adalah gaya yang 
diperoleh dari dua silinder pneumatik digerakkan dengan tekanan 100 
PSI lalu hasilnya dapat dilihat pada timbangan gantung digital. Gaya 
angkat berdasarkan pembacaan timbangan adalah 570 gram, lebih kecil 
26.073% dari hasil perhitungan, hal ini disebabkan adanya beban 
tambahan dari boom, arm, bucket dan kerugian mekanik pada saat 
pengukuran.  
 
d. Gaya tekan bucket 
Seperti terlihat pada gambar 3.28 gaya tekan bucket diukur dengan 
menggunakan timbangan gantung, kemudian F adalah gaya yang 
diperoleh dari dua silinder pneumatik digerakkan dengan tekanan 100 
PSI lalu hasilnya dapat dilihat pada timbangan gantung digital. Gaya 
tekan bucket berdasarkan pembacaan timbangan adalah 1060 gram, lebih 
kecil 20.542% dari hasil perhitungan, hal ini disebabkan adanya kerugian 
mekanik pada saat pengukuran. 
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Gambar 3. 27 Mengukur gaya tekan bucket dengan timbangan gantung. 
 
4.6.4 Hasil pengujian di lapangan  
Pengujian dilakukan di atas tanah dengan mengoperasikan model 
ekcavator secara manual dengan menggunakan remote kontrol seperti 
terlihat pada gambar 3.29, material yang digunakan yaitu tanah yang 
telah digemburkan. Cara pengujian yaitu dengan mengeruk/mengambil 
material kemudian mengisi sebuah truk mainan, material yang mengisi 
truk ditimbang untuk mengetahui berat material yang berhasil diangkat.  
  
 
Gambar 3. 28 Model excavator mengisi truk mainan dengan material tanah 
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Seperti terlihat pada gambar 3.28a model excavator mengeruk 
material kemudian pada gambar 3.28b material diangkat, pada gambar 
3.29c material dibuang ke atas truk mainan, setelah dilakukan percobaan 
sebanyak empat kali berat total material yang diisi ke truk mainan yaitu 
770 gram.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi Kendali Fuzzy Logic pada Model Excavator                                              97 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
KONSEP KENDALI FUZZY LOGIC 
UNTUK MEKANISME PENGHAPUS 
PAPAN TULIS  
 
 
 
 
 
 
 
 
[12] [13] [14] [15] [16] [5] [17] [18] [19] [20] [21] 
[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] 
 
 Ringkasan 
 
Menghapus whiteboard dengan cara manual memerlukan waktu yang dapat 
mengurangi keefisiensian waktu kegiatan belajar mengajar serta beresiko membuat 
tangan pengajar menjadi kotor. Untuk itu dibuat suatu alat mekanik yang dapat 
abekerja secara otomatis dan terprogram sehingga menggantikan tugas pengajar 
dalam menghapus tulisan di whiteboard. Pada penelitian ini alat penghapus 
whiteboard menggunakan dua buah motor DC dengan kapasitas 12 volt yang 
dihubungkan dengan motor driver dan arduino uno yang telah diprogram untuk 
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mengontrol pencekam penghapus dengan gerakan ke kanan dan ke kiri. 
Pengontrolan arduino uno untuk mengendalikan gerakan motor pada alat 
penghapus whiteboard ini digambarkan dengan menggunakan kendali logika fuzzy 
(FLC) metode mamdani dan defuzzyfikasi menggunakan Centroid of Area (COA). 
Teknik kendali fuzzy alat penghapus whiteboard disimulasikan dengan 
menggunakan perangkat lunak Matlab untuk menguji unjuk kerjanya. 
Kata-kata kunci— penghapus whiteboard, Puli dan Tali, Motor driver, 
Pengendalian fuzzy,  Matlab. 
 
 
4.1. Pendahuluan 
 
Media tulis yang selalu ada di kantor atau juga sekolah/institusi 
pendidikan adalah whiteboard atau papan putih. Media ini memudahkan 
dalam penyampaian materi atau informasi, baik dalam rapat di kantor 
atau kegiatan belajar mengajar di sekolah/institusi pendidikan. Papan 
tulis jenis  ini telah dikenal dikalangan masyarakat, baik dari segi 
pemasaran ataupun penggunaannya. Sesuai dengan namanya, papan 
tersebut berwarna putih dan menggunakan spidol sebagai alat tulisnya  
[12]. 
Untuk menghapus papan tulis ini menggunakan penghapus yang 
dilakukan secara manual, yaitu dengan tenaga manusia. [13].  Hal 
tersebut memerlukan waktu yang dapat mengurangi keefisiensian waktu 
kegiatan belajar mengajar serta beresiko membuat tangan pengajar 
menjadi kotor. 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka diperlukan suatu alat 
mekanik yang dapat bekerja secara otomatis dan terprogram, sehingga 
menggantikan tugas pengajar dalam menghapus papan tulis.  
Sistem yang akan coba dibuat ini merupakan suatu prototipe yang 
memiliki bentuk seperti lengan pembawa penghapus untuk 
membersihkan papan tulis/whiteboard dan akan digabungkan dengan 
suatu alat mekanik pendukung lain yang berfungsi sebagai pengontrol 
gerakan penghapus ke kiri dan ke kanan, serta pengontrol gerakan 
penghapus ke atas dan kebawah sehingga untuk menggerakkan sistem 
pembersih ini, hanya dilakukan dengan menekan tombol arah yang 
terpasang . 
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Alat penghapus papan tulis/whiteboard otomatis telah dibuat oleh  
[14]. Pada saat pengujian penghapus tidak dapat menghilangkan 
sepenuhnya tulisan di papan tulis, karena tekanan penghapus terhadap 
papan tulis tidak maksimal. Penggunaan battery 12 V untuk mensuplay 2 
motor DC ( masing masing 12 V ) dan Atmega8 menyebabkan torsi 
motor dalam menggerakan penghapus tidak maksimal. Hal ini 
menyebabkan solusi permasalahan yang dapat dilakukan hanyalah pada 
penggantian kain bahan penghapus dan tidak pada mekanis yang dapat 
meningkatkan tekanan penghapus pada permukaan  [14]. 
Penelitian ini akan disusun sebagai berikut : pada bagian pertama 
adalah pendahuluan. Kemudian pada bagian kedua akan digambarkan 
tinjauan pustaka alat penghapus whiteboard. Selanjutnya kendali logika 
fuzzy akan dibahas pada bagian 3. Sedangkan pada bagian 4 akan 
dibahas kesimpulan 
 
4.2. Mekanisme pada alat penghapus 
A. Perhitungan gaya pada penghapus 
Gaya-gaya yang bekerja pada penghapus dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini 
 
Gambar 4. 1  Gaya-gaya yang bekerja pada penghapus  
 
Penghapus ditekan dengan gaya Fz sehingga timbul gaya normal pada 
penghapus N (nilai  Fz adalah sama dengan N). Gaya geseknya adalah 
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fk dan koefisien gesek antara penghapus dan papan tulis adalah µk, 
maka untuk mencari nilai gaya ke arah X, Fx adalah: 
∑ Fx=0 (4.1) 
Fx-fk=0 (4.2) 
Fx-μk×N=0 (4.3) 
Fx=μk×N (4.4) 
 
B. Perhitungan kecepatan (v) roda di rel  
Jika roda melakukan satu putaran, maka jalan yang ditempuhnya (s) 
adalah [16]. 
s = 2 × π × r (4.5) 
Dimana r adalah jari-jari roda dalam meter. Jika putaran itu 
ditempuh dalam satuan waktu t, maka kecepatan keliling roda v dalam 
meter per detik adalah  
v =
2 × π × r
t
 (4.6) 
Jika roda itu memutar dengan suatu frekuensi putaran dari n putaran 
tiap detik, maka kecepatannya adalah 
v = 2 × π × r × n (4.7) 
Jika sebuah benda berputar dengan frekuensi putaran n, karena satu 
putaran sama dengan 2 π radial, maka kecepatan sudut ω dalam radian 
per detik akan sama dengan [16]: 
 ω = 2 × π × n (4.8) 
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Dari persamaan 4.7 dan 4.8, nilai kecepatan kelilingnya dapat ditulis 
menjadi 
v = ω × r (4.9) 
 
Gambar 4. 2. Putaran roda 
 
 
C. Perhitungan Power/daya  
Jika sebuah gaya F mengakibatkan gerak melingkar beraturan, maka 
tiap putaran ada kerja W yang sama dengan: 
W =F×s (2.10) 
Karena jalan yang ditempuh s sama dengan keliling lingkaran 
dengan jari-jari r, kita dapat menulis Kerja = gaya x jalan [5, hal 26]. 
W =F×2×π×r (2.11) 
Dengan frekuensi putaran n, kerja tiap detik adalah 
P =F×2×π×r×n (2.12) 
Kerja tiap detik yang dihasilkan kita sebut daya P dalam watt [16]. 
a) Pemilihan Sabuk (Belt) 
Belt (sabuk) dan tali digunakan untuk mentransmisikan daya dari 
poros yang satu ke poros yang lainnya melalui roda (pulley) yang 
berputar dengan kecepatan sama atau berbeda. Flat belt umumnya 
dipakai pada crowned pulleys, sabuk ini lebih tenang dan efisien pada 
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kecepatan tinggi, dan juga mampu mentransmisikan sejumlah daya yang 
besar pada jarak pusat pulley yang panjang. Flat belt ini dapat dibeli 
dalam bentuk rol dan potongan yang nanti ujungnya disambung dengan 
special kits furnished oleh pabriknya.  [5].  
Ada tiga jenis belt ditinjau dari segi bentuknya adalah sebagai 
berikut [17] dan [18] : 
 a.  Flat  belt  (belt  datar).  Seperti  ditunjukkan  pada  gambar  2.3  (a),  
adalah banyak digunakan pada pabrik atau bengkel, dimana daya 
yang ditransmisikan berukuran sedang dari pulley yang satu ke 
pulley yang lain ketika jarak dua pulley adalah tidak melebihi 8 
meter. 
 
Gambar 4. 3. Jenis Belt 
 
b.  V-Belt  (belt  bentuk  V).  Seperti  ditunjukkan pada Gambar  4.3  
(b), adalah  banyak digunakan dalam pabrik dan bengkel dimana 
besarnya daya yang ditransmisikan berukuran besar dari pulley 
yang satu ke pulley yang lain ketika jarak dua pulley adalah sangat 
dekat. 
c.  Circular belt atau rope (belt bulat atau tali). Seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4.3 (c), adalah banyak digunakan dalam pabrik dan 
bengkel dimana besarnya daya yang ditransmisikan berukuran 
besar dari pulley yang satu ke pulley yang lain ketika jarak dua 
pulley adalah lebih dari 8 meter. 
 
b) Jenis-jenis flat belt (sabuk datar) 
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Jenis-jenis belt yang mentransmisikan daya dari satu pulley ke 
pulley yang lain adalah sebagai berikut: 
Open belt drive (penggerak belt terbuka), untuk poros sejajar dan 
berputar dalam arah yang sama.  
 
Gambar 4. 4. Open belt drive (penggerak belt terbuka) 
 
Crossed or twist belt drive (penggerak belt silang), untuk poros 
sejajar dan berputar berlawanan arah. Karena belt saling bergesekan 
maka belt menjadi cepat aus dan sobek. Jarak poros maksimum 20 kali 
lebar belt dan kecepatan maksimum 20 m/s. 
 
Gambar 4. 5. Crossed or twist belt drive [8 hal 682] 
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Quarter turn belt drive (penggerak belt belok sebagian), untuk poros 
yang bersilangan tegak lurus dan berputar dalam arah tertentu. Lebar 
pulley harus lebih dari 1,4 kali lebar sabuk. 
 
Gambar 4. 6. Quarter turn belt drive 
 
Belt drive with idler pulleys (penggerak belt dengan pulley penekan), 
untuk memperbesar sudut kontak jika jarak poros cukup panjang. 
Dengan cara ini dapat digunakan untuk perbandingan kecepatan tinggi, 
dan untuk menambah tarikan belt. 
 
Gambar 4. 7. Belt drive with idler pulleys [18] 
 
Compound belt drive (penggerak  belt  gabungan), digunakan untuk 
transmisi daya dari sebuah poros ke beberapa roda.  
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi  Kendali Fuzzy Logic untuk Mekanisme Penghapus Papan Tulis            105 
 
Gambar 4. 8. Compound belt  drive  [8 hal 685] [18] 
 
Stepped or cone pulley drive (penggerak pulley kerucut atau bertingkat), 
digunakan untuk mengubah putaran poros yang digerakkan sementara 
putaran poros penggerak tetap. 
 
Gambar 4. 9. Stepped or cone pulley drive  
 
Fast and loose pulley drive (penggerak pulley longgar dan cepat), 
digunakan jika poros yang digerakkan dapat dihentikan atau diputar. 
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Gambar 4. 10. Fast and loose pulley drive  [18] 
 
D. Perencanaan Sabuk 
a. Perbandingan Kecepatan [5]. 
Karena kecepatan linier pada kedua puli sama, maka kecepatan 
linier puli 1 sama dengan kecepatan linier puli 2. Pada puli, n1 adalah 
putaran poros penggerak, n2 adalah putaran poros yang digerakkan, D1 
adalah diameter puli penggerak dan D2 adalah diameter puli yang 
digerakkan sehingga 
πD1n1 = πD2n2. (4.13) 
Dan perbandingan putaran antara kedua puli menjadi: 
n2
n1
=
D1
D2
 (4.14) 
Jika tebal belt (t) perlu dipertimbangkan, maka: 
n2
n1
=
D1+t
D2+t
 (4.15) 
 
Jika faktor slip (s) dimasukkan, maka: 
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n2
n1
=
D1+t
D2+t
(1-
s
100
) (4.16) 
Dengan : s = faktor slip total untuk kedua roda 
 
b. Panjang Sabuk  
Untuk menghitung panjang sabuk yang digunakan, digunakan 
rumus berikut: 
 
Gambar 4. 11. Transmisi terbuka.  
 
 
Jika panjang sabuk L, jari jari pulley pertama r1 dan jari jari pulley 
kedua r2 serta jarak antar poros x maka persamaan transmisi terbuka 
dapat ditulis sebagai berikut 
L= π(r1+ r2)+2x +
(r1+ r2)
2
x
 (4.17) 
 
Nilai α dapat dicari dengan persamaan matematika yaitu: 
sin α = 
r1- r2
x
 (4.18) 
 
Sehingga nilai sudut kontak θ antara belt dan pulley adalah 
θ=(180°-2α)
π
180
rad (4.19) 
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c. Daya yang ditransmisikan oleh sabuk [6 hal 73] 
Jika puli A menggerakkan puli B, maka dengan arah putaran searah 
jarum jam, maka tarikan belt F1 lebih besar daripada F2. Hubungan F1 
dan F2 dapat dinyatakan dengan : 
F1
F2
=eμθ (4.20) 
Dimana µ adalah koefisien gesek dan θ adalah sudut kontak antara 
belt dan pulley yang paling kecil. 
Jika efek sentrifugal diperhitungkan maka tegangan belt menjadi: 
F1-Fc
F2-Fc
=eμθ (4.21) 
 
Dengan Fc yang merupakan tarikan sentrifugal: 
Fc=
w
g
v2 (4.22) 
 
Dan, w adalah berat sabuk per satuan panjang. Nilai kecepatan v 
dapat dilihat pada persamaan 2.7. 
Nilai daya yang ditransmisikan P dalam satuan watt dapat diperoleh 
juga dengan menggunakan persamaan 
P=(F1-F2)v (4.23) 
 
4.3. Bantalan 
Bantalan adalah elemen mesin yang mampu menumpu poros 
berbeban, sehingga putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat 
berlangsung secara halus, aman dan panjang umur. Bantalan harus 
cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta elemen mesin lainnya 
bekerja dengan baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan baik maka 
prestasi seluruh sistem akan menurun atau tak dapat bekerja secara 
semestinya [19]. 
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Gambar 4. 12. Jenis-jenis bantalan gelinding  
 
Bantalan gelinding mempunyai keuntungan dari gesekan gelinding 
yang sangat kecil dibandingkan dengan bantalan luncur. Seperti yang 
terlihat pada gambar 4.12, elemen seperti bola atau rol dipasang diantara 
cincin luar dan cincin dalam. Dengan memutar salah satu cincin 
tersebut, bola atau rol akan membuat gerakan gelinding sehingga 
gerakan diantaranya akan jauh lebih kecil. Untuk bola atau rol, ketelitian 
tinggi dalam bentuk dan ukuran merupakan keharusan. Karena luas 
bidang kontak antara bola atau rol dengan cincinnya sangat kecil maka 
besarnya beban persatuan luas atau tekanannya menjadi sangat tinggi. 
Dengan demikian bahan yang dipakai harus mempunyai ketahanan dan 
kekerasan yang tinggi [19].   
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4.4. Sistem Kendali 
Sistem kendali merupakan sebuah sistem yang terdiri atas satu atau 
beberapa peralatan yang berfungsi untuk mengendalikan sistem lain 
yang berhubungan dengan suatu proses. Dalam pengendalian suatu 
proses dari awal hingga akhir, bila proses tersebut tidak berjalan sesuai 
dengan yang diharapkan maka sistem kendali dapat mengendalikan 
proses tersebut sehingga dapat berjalan kembali sesuai dengan yang 
diharapkan [5]. 
Jenis-jenis sistem kendali adalah sebagai berikut: 
a. Sistem kendali lup terbuka (open-loop control system) 
Sistem kendali lup terbuka adalah sistem kendali yang keluarannya 
tidak berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi pada sistem kendali lup 
terbuka, keluaran tidak diukur atau diumpan balikkan untuk 
dibandingkan dengan masukan. 
 
Gambar 4. 13. Sistem kendali lup terbuka  [5] 
 
b. Sistem kendali lup tertutup (closed-loop control system) 
Sistem kendali lup tertutup adalah sistem kendali yang sinyal 
keluarannya mempunyai pengaruh langsung pada aksi pengontrolan. 
Jadi, sistem kendali lup tertutup adalah system kendali berumpan balik 
(yang dapat berupa sinyal keluaran atau suatu fungsi sinyal keluaran dan 
turunannya), diumpankan ke pengendali untuk memperkecil kesalahan 
dan membuat agar keluaran sistem mendekati harga yang diinginkan. 
 
Gambar 4. 14 Sistem kendali lup tertutup [6 hal 119] 
 
Kontroler  Plant/Proses 
Masukan Keluaran 
Elemen ukur  
Kontrole Plant 
Masukan Keluaran 
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Perbedaan antara sistem kontrol lup terbuka dan tertutup adalah 
adanya penggunaan umpan balik pada sistem yang menyebabkan respon 
sistem relatif kurang peka terhadap gangguan eksternal dan perubahan 
pada parameter dalam sistem lup tertutup. Sedangkan pada lup terbuka 
lebih mudah dibuat karena tidak memerlukan kestabilan dan ketelitian 
tinggi.   
 
4.5. Mikrokontroler 
Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional dalam 
sebuah chip. Di dalamnya terdapat sebuah inti prosesor, memori, dan 
perlengkapan input output. Selain itu definisi lain dari mikrokontroler 
adalah suatu alat elektronika digital yang mempunyai masukan dan 
keluaran serta kendali dengan program yang bisa ditulis dan dihapus 
dengan cara khusus. Cara kerja mikrokontroler sebenarnya membaca 
dan menulis data [21]. 
Mikrokontroler digunakan dalam produk dan alat yang dikendalikan 
secara otomatis, seperti sistem kontrol mesin, remote kontrol, peralatan 
rumah tangga, alat berat, dan mainan. Dengan mengurangi ukuran, 
biaya, dan konsumsi tenaga dibandingkan dengan mendesain 
menggunakan mikroprosesor memori, dan alat input output yang 
terpisah, kehadiran mikrokontroler membuat kontrol elektrik untuk 
berbagai proses menjadi lebih ekonomis [21]. 
Agar sebuah mikrokontroler dapat berfungsi, maka mikrokontroler 
tersebut memerlukan komponen eksternal yang kemudian disebut 
dengan sistem minimum. Untuk membuat sistem minimal paling tidak 
membutuhkan sistem clock dan reset, walaupun pada beberapa 
mikrokontroler sudah menyediakan sistem clock internal, sehingga 
tanpa rangkaian eksternal pun mikrokontroler sudah beroperasi. Untuk 
merancang sebuah sistem berbasis mikrokontroler, kita memerlukan 
perangkat keras dan perangkat lunak,  yaitu: 
a. Sistem minimal mikrokontroler. 
b. Software pemrograman dan kompiler, serta downloader.  [21] 
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Yang dimaksud dengan sistem minimal adalah sebuah rangkaian 
mikrokontroler yang sudah dapat digunakan untuk menjalankan sebuah 
aplikasi. Sebuah IC mikrokontroler tidak akan berarti bila hanya berdiri 
sendiri. Pada dasarnya sebuah sistem minimal mikrokontroler AVR 
memiliki prinsip yang sama, yang terdiri dari 4 bagian, yaitu: 
a. Prosesor, yaitu mikrokontroler itu sendiri. 
b. Rangkaian reset agar mikrokontroler dapat menjalankan program 
mulai dari awal. 
c. Rangkaian clock, yang digunakan untuk memberi detak pada 
CPU. 
d. Rangkaian catu daya, yang digunakan untuk memberi sumber 
daya. 
 
Mikrokontroler adalah suatu komponen elektronik yang dapat 
diprogram untuk tujuan tertentu. Fungsi dari mikrokontroler adalah 
untuk mengendalikan sistem sesuai program logic yang diisikan pada 
mikrokontroler. Diagram mikrokontroler adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 4. 15 Diagram kerja microprocessor  [22] 
 
Keterangan: 
 Interupt timer Berfungsi mencatat lamanya waktu ketika interupsi 
mulai bekerja. 
 Interupt (irq), berfungsi mengatur pengalamatan interupsi. 
 Serial, berfungsi untuk menghubungkan mikrokontroler dengan 
PC melalui komunikasi data serial (IC RS232) 
interupt timer 
interupt  
Serial 
RAM  
ROM (EEPROM) 
Microprocessor 
P0 
P1 
P2 
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 RAM (Random Acces Memory), berfungsi untuk menyimpan 
memory sementara. Apabila terjadi power down maka data yang 
ditulis dan disimpan di RAM akan kembali ke kondisi awal (reset) 
 ROM (EEPROM, electrically erasable programable read-only 
memory), berfungsi untuk menyimpan program logic secara 
permanen. 
 P0, P1, P2 adalah kaki-kaki mikrokontroler untuk input dan input. 
 
4.6. Pengertian Arduino 
Arduino dikatakan sebagai sebuah platform dari physical computing 
yang bersifat open source. Pertama-tama perlu dipahami bahwa kata 
“platform” di sini adalah sebuah pilihan kata yang tepat. Arduino tidak 
hanya sekedar sebuah alat pengembangan, tetapi ia adalah kombinasi 
dari hardware, bahasa pemrograman dan Integrated Development 
Environment (IDE) yang canggih. IDE adalah sebuah software yang 
sangat berperan untuk menulis program, meng-compile menjadi kode 
biner dan meng-upload ke dalam memory microcontroller. Ada banyak 
projek dan alat-alat dikembangkan oleh akademisi dan profesional 
dengan menggunakan Arduino, selain itu juga ada banyak modul-modul 
pendukung (sensor, tampilan, penggerak dan sebagainya) yang dibuat 
oleh pihak lain untuk bisa disambungkan dengan Arduino. Arduino 
berevolusi menjadi sebuah platform karena ia menjadi pilihan dan acuan 
bagi banyak praktisi [13 hal 2] [23]. 
Salah satu yang membuat Arduino memikat hati banyak orang 
adalah karena sifatnya yang open source, baik untuk hardware maupun 
software-nya. Diagram rangkaian elektronik Arduino digratiskan kepada 
semua orang. Anda bisa bebas men-download gambarnya, membeli 
komponen-komponennya, membuat PCB-nya dan merangkainya sendiri 
tanpa harus membayar kepada para pembuat Arduino. Sama halnya 
dengan IDE Arduino yang bisa di-download dan diinstal pada komputer 
secara gratis. Kita patut berterima kasih kepada tim Arduino yang sangat 
dermawan membagi-bagikan kemewahan hasil kerja keras mereka 
kepada semua orang. Saya pribadi betul-betul kagum dengan desain 
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hardware, bahasa pemrograman dan IDE Arduino yang berkualitas 
tinggi dan sangat berkelas [23]. 
Arduino dikembangkan oleh sebuah tim yang beranggotakan orang-
orang dari berbagai belahan dunia. Anggota inti dari tim ini adalah 
Massimo Banzi Milano (Italy), David Cuartielles Malmoe (Sweden), 
Tom Igoe (New York, US), Gianluca Martino Torino (Italy) dan David 
A. Mellis Boston (MA, USA)  [23]. 
Saat ini komunitas Arduino berkembang dengan pesat dan dinamis 
di berbagai belahan dunia. Bermacam-macam kegiatan yang berkaitan 
dengan projek-projek Arduino bermunculan dimana- mana, termasuk di 
Indonesia. Yang membuat Arduino dengan cepat diterima oleh orang-
orang adalah karena: 
a. Murah, dibandingkan platform yang lain. Harga sebuah papan 
Arduino tipe Uno asli buatan Italia yang dibeli di tahun 2011 
seharga Rp 290.000,-. Sebuah investasi yang sangat murah untuk 
berbagai keperluan projek. Harganya akan lebih murah lagi jika 
pengguna membuat papannya sendiri dan merangkai komponen-
komponennya satu per satu. 
 
Gambar 4. 16 Papan arduino uno 
b. Lintas platform, software Arduino dapat dijalankan pada sistem 
operasi Windows, Macintosh OSX dan Linux, sementara 
platform lain umumnya terbatas hanya pada Windows. 
c. Sangat mudah dipelajari dan digunakan. Processing adalah 
bahasa pemrograman yang digunakan untuk menulis program di 
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dalam Arduino. Processing adalah bahasa pemrograman tingkat 
tinggi yang dialeknya sangat mirip dengan C++ dan Java, 
sehingga pengguna yang sudah terbiasa dengan kedua bahasa 
tersebut tidak akan menemui kesulitan dengan Processing. 
Bahasa pemrograman Processing sungguh-sungguh sangat 
memudahkan dan mempercepat pembuatan sebuah program 
karena bahasa ini sangat mudah dipelajari dan diaplikasikan 
dibandingkan bahasa pemrograman tingkat rendah seperti 
assembler yang umum digunakan pada platform lain namun 
cukup sulit.   
d. Sistem yang terbuka (open source), baik dari sisi hardware 
maupun software-nya [23]. 
 
Secara umum Arduino terdiri dari dua bagian, yaitu: 
a. Hardware; papan input/output (I/O) 
b. Software; Software Arduino meliputi IDE untuk menulis 
program, driver untuk koneksi dengan komputer, contoh 
program dan library untuk pengembangan program. 
 
Komponen utama di dalam papan Arduino adalah sebuah 
microcontroller 8 bit dengan merk ATmega yang dibuat oleh perusahaan 
Atmel Corporation. Berbagai papan Arduino menggunakan tipe ATmega 
yang berbeda-beda tergantung dari spesifikasinya, sebagai contoh 
Arduino Uno menggunakan ATmega328 sedangkan Arduino Mega 2560 
yang lebih canggih menggunakan ATmega2560. 
Untuk memberikan gambaran mengenai apa saja yang terdapat di 
dalam sebuah microcontroller, pada gambar 4.17 diperlihatkan contoh 
diagram blok sederhana dari microcontroller ATmega328 (dipakai pada 
Arduino Uno)  [23]. 
Blok-blok pada gambar 2.17 dijelaskan sebagai berikut: 
a. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) adalah antar 
muka yang digunakan untuk komunikasi serial seperti pada RS-232, 
RS-422 dan RS-485. 
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b. 2KB RAM pada memory kerja bersifat volatile (hilang saat daya 
dimatikan), digunakan oleh variable-variabel di dalam program. 
c. 32KB RAM flash memory bersifat non-volatile, digunakan untuk 
menyimpan program yang dimuat dari komputer. Selain program, 
flash memory juga menyimpan bootloader. Bootloader adalah 
program inisiasi yang ukurannya kecil, dijalankan oleh CPU saat 
daya dihidupkan. Setelah bootloader selesai dijalankan, berikutnya 
program di dalam RAM akan dieksekusi. 
d. 1KB EEPROM bersifat non-volatile, digunakan untuk menyimpan 
data yang tidak boleh hilang saat daya dimatikan. Tidak digunakan 
pada papan Arduino. 
e. Central Processing Unit (CPU), bagian dari microcontroller untuk 
menjalankan setiap instruksi dari program. 
f. Port input/output, pin-pin untuk menerima data (input) digital atau 
analog, dan mengeluarkan data (output) digital atau analog. 
 
UART (antar muka serial)
2KB RAM
 (memory 
kerja)
32KB RAM 
Flash 
memory 
(program)
1KB 
EEPROM
Port input/output
CPU
 
Gambar 4. 17 Diagram blok sederhana dari microcontroller ATmega328 
 
 
A. Bagian-bagian Papan Arduino 
Dengan mengambil contoh sebuah papan Arduino tipe USB, 
bagian-bagiannya dapat dijelaskan sebagai berikut: 
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Gambar 4. 18 Papan Arduino tipe USB 
a. 14 pin input/output digital (0-13) 
Berfungsi sebagai input atau output, dapat diatur oleh program. 
Khusus untuk 6 buah pin 3, 5, 6, 9, 10 dan 11, dapat juga berfungsi 
sebagai pin analog output dimana tegangan output-nya dapat diatur. 
Nilai sebuah pin output analog dapat diprogram antara 0 – 255, dimana 
hal itu mewakili nilai tegangan 0 – 5V. 
b. USB 
Berfungsi untuk: 
- Memuat program dari komputer ke dalam papan 
- Komunikasi serial antara papan dan komputer 
- Memberi daya listrik kepada papan 
c. Sambungan SV1 
Sambungan atau jumper untuk memilih sumber daya papan, apakah 
dari sumber eksternal atau menggunakan USB. Sambungan ini tidak 
diperlukan lagi pada papan Arduino versi terakhir karena pemilihan 
sumber daya eksternal atau USB dilakukan secara otomatis. 
d. Q1 – Kristal (quartz crystal oscillator) 
Jika microcontroller dianggap sebagai sebuah otak, maka kristal 
adalah jantung-nya karena komponen ini menghasilkan detak-detak 
yang dikirim kepada microcontroller agar melakukan sebuah operasi 
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untuk setiap detak-nya. Kristal ini dipilih yang berdetak 16 juta kali per 
detik (16MHz). 
 
e. Tombol Reset S1 
Untuk me-reset papan sehingga program akan mulai lagi dari awal. 
Perhatikan bahwa tombol reset ini bukan untuk menghapus program 
atau mengosongkan microcontroller. 
 
f. In-Circuit Serial Programming (ICSP) 
Port ICSP memungkinkan pengguna untuk memprogram 
microcontroller secara langsung, tanpa melalui bootloader. Umumnya 
pengguna Arduino tidak melakukan ini sehingga ICSP tidak terlalu 
dipakai walaupun disediakan. 
 
g. IC 1 – Microcontroller Atmega 
Komponen utama dari papan Arduino, di dalamnya terdapat CPU, 
ROM dan RAM. 
h. X1 – sumber daya eksternal 
Jika hendak disuplai dengan sumber daya eksternal, papan Arduino 
dapat diberikan tegangan DC antara 9-12V. 
i. 6 pin input analog (0-5) 
Pin ini sangat berguna untuk membaca tegangan yang dihasilkan 
oleh sensor analog, seperti sensor suhu. Program dapat membaca nilai 
sebuah pin input antara 0 – 1023, dimana hal itu mewakili nilai tegangan 
0 – 5V. 
Tanpa melakukan konfigurasi apapun, begitu sebuah papan Arduino 
dikeluarkan dari kotak pembungkusnya ia dapat langsung disambungkan 
ke sebuah komputer melalui kabel USB. Selain berfungsi sebagai 
penghubung untuk pertukaran data, kabel USB ini juga akan 
mengalirkan arus DC 5 Volt kepada papan Arduino sehingga praktis 
tidak diperlukan sumber daya dari luar. Saat mendapat suplai daya, 
lampu LED indikator daya pada papan Arduino akan menyala 
menandakan bahwa ia siap bekerja.  
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Gambar 4. 19 Papan Arduino dihubungkan dengan komputer 
Pada papan Arduino Uno terdapat sebuah LED kecil yang 
terhubung ke pin digital no 13. LED ini dapat digunakan sebagai output 
saat seorang pengguna membuat sebuah program dan ia membutuhkan 
sebuah penanda dari jalannya program tersebut. Ini adalah cara yang 
praktis saat pengguna melakukan uji coba. Umumnya microcontroller 
pada papan Arduino telah memuat sebuah program kecil yang akan 
menyalakan LED tersebut berkedip-kedip dalam jeda satu detik. Jadi 
sangat mudah untuk menguji apakah sebuah papan Arduino baru dalam 
kondisi baik atau tidak, cukup sambungkan papan itu dengan sebuah 
komputer dan perhatikan apakah LED indikator daya menyala konstan 
dan LED dengan pin-13 itu menyala berkedip-kedip.  [23]. 
 
B. Software Arduino 
Software Arduino yang digunakan adalah driver dan IDE, walaupun 
masih ada beberapa software lain yang sangat berguna selama 
pengembangan Arduino. IDE Arduino adalah software yang sangat 
canggih ditulis dengan menggunakan Java. IDE Arduino terdiri dari 
[23]: 
Led terhubung ke 
pin 13 
Led indikator 
daya 
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a. Editor program, sebuah window yang memungkinkan 
pengguna menulis dan mengedit program dalam bahasa 
Processing. 
b. Compiler, sebuah modul yang mengubah kode program 
(bahasa Processing) menjadi kode biner. Bagaimanapun sebuah 
microcontroller tidak akan bisa memahami bahasa Processing. 
Yang bisa dipahami oleh microcontroller adalah kode biner. 
Itulah sebabnya compiler diperlukan dalam hal ini. 
c. Uploader, sebuah modul yang memuat kode biner dari 
komputer ke dalam memory di dalam papan Arduino. 
 
 
Gambar 4. 20 Tampilan IDE Arduino dengan sketch 
 
Sebuah kode program Arduino umumnya disebut dengan istilah 
sketch. Kata “sketch” digunakan secara bergantian dengan “kode 
program” dimana keduanya memiliki arti yang sama. Contoh tampilan 
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IDE Arduino dengan sebuah sketch yang sedang diedit dapat dilihat 
pada gambar 2.20  [24]. 
File instalasi software Arduino dapat diperoleh pada alamat situs 
web di bawah ini yang tersedia untuk sistem operasi Windows, Mac dan 
Linux http://arduino.cc/en/Main/Software. File instalasi ini berbentuk 
kompresi. Untuk menjalankan software-software Arduino maka file 
tersebut harus diekstrak ke dalam sebuah direktori. Beberapa software 
Arduino ditulis menggunakan bahasa pemrograman Java termasuk IDE-
nya, sehingga ia tidak perlu diinstal seperti software pada umumnya tapi 
dapat langsung dijalankan selama komputer Anda telah terinstall Java 
runtime. IDE ini bisa langsung digunakan untuk membuat program 
namun untuk saat ini belum bisa dipakai untuk berkomunikasi dengan 
papan Arduino karena driver harus diinstal terlebih dahulu. [13 hal 12] 
[23]. 
 
4.7. Motor DC (Dirrect Current) 
Motor DC adalah piranti elektronik yang mengubah energi listrik 
menjadi energi mekanik berupa gerak rotasi. Pada motor DC terdapat 
jangkar dengan satu atau lebih kumparan terpisah. Tiap kumparan 
berujung pada cincin belah (komutator). Dengan adanya insulator antara 
komutator, cincin belah dapat berperan sebagai saklar kutub ganda 
(double pole, double throw switch)  [24]. 
Bagian utama motor DC terdiri dari dua bagian yaitu bagian 
bergerak yang disebut rotor (jangkar), dan bagian diam yang disebut 
stator  [25]. 
Masing-masing bagian mempunyai  lilitan kawat.  Pada  
stator,  lilitan kawat berfungsi sebagai pembangkit medan magnet, 
sedangkan pada rotor, lilitan berfungsi sebagai pembangkit gaya 
gerak listrik. Rotor yang dialiri arus listrik diletakkan dalam medan 
magnet tetap. Akibatnya tercipta gaya pada kumparan baik pada sisi 
A maupun pada sisi B (dapat dilihat pada gambar 2.21). Gaya yang 
ditimbulkan tersebut adalah gaya Lorentz,  yaitu  gaya  interaksi  
antara  arus atau  muatan listrik yang bergerak dengan medan 
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magnet homogen yang mempengaruhinya, sehingga gaya tarik  
menarik atau tolak-menolak  yang terjadi antara rotor dengan 
magnet permanen menyebabkan bagian rotor berputar . 
 
 
Gambar 4. 21 Konstruksi dasar motor DC 
 
Motor DC yang digunakan pada robot beroda umumnya 
adalah motor DC dengan magnet permanen. Motor DC jenis ini 
memiliki dua buah magnet permanen sehingga timbul medan 
magnet di antara kedua magnet tersebut. 
 
Gambar 4. 22 Gaya medan magnet 
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Di dalam medan magnet inilah jangkar/rotor berputar. Jangkar 
yang terletak di tengah motor memiliki jumlah kutub yang ganjil dan 
pada setiap kutubnya terdapat lilitan. Lilitan ini terhubung ke area 
kontak yang disebut komutator. 
 
Sikat (brushes)  yang terhubung ke kutub positif dan negatif motor 
memberikan daya ke lilitan sedemikian rupa sehingga kutub yang satu 
akan ditolak oleh magnet permanen yang berada di dekatnya, sedangkan 
lilitan lain akan ditarik ke magnet permanen yang lain sehingga 
menyebabkan jangkar berputar. Ketika jangkar berputar, komutator 
mengubah lilitan yang mendapat pengaruh polaritas medan magnet 
sehingga jangkar akan terus berputar selama kutub positif dan negatif 
motor diberi daya  [24].  
 
Gambar 4. 23. Bagan mekanisme kerja motor DC magnet permanen 
 
Kecepatan putar motor DC (N) adalah pembagian antara tegangan 
terminal (VTM) dikurangi perkalian arus jangkar motor dan hambatan 
jangkar motor dengan perkalian konstanta motor dan fluks magnet yang 
terbentuk pada motor yang dirumuskan dengan persamaan berikut [24]. 
 
N=
VTM-IARA
Kϕ
 (2.24) 
 
Perputaran motor DC secara umum berbanding lurus dengan 
tegangan yang di-input-kan pada terminalnya.  Oleh karena  itu  untuk  
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi  Kendali Fuzzy Logic untuk Mekanisme Penghapus Papan Tulis            124 
mendapatkan putaran rendah maka terminal input diberi tegangan 
rendah minimal 3 volt dan untuk mendapatkan putaran tinggi maka 
terminal input diberi tegangan yang tinggi maksimal 12 volt. Untuk 
dapat mengendalikan perputaran motor DC, maka kita harus membuat 
tegangan output yang bervariasi (dapat diatur mulai dari 0 volt hingga 
tegangan maksimum secara linier). 
Pengendalian kecepatan putar motor DC dapat dilakukan dengan 
mengatur besar tegangan terminal motor VTM. Metode lain yang biasa 
digunakan untuk mengendalikan kecepatan motor DC adalah dengan 
teknik modulasi lebar pulsa atau Pulse Width Modulation (PWM) [24].  
PWM (Pulse Width Modulation) adalah salah satu teknik untuk 
mengatur kecepatan motor DC yang umum digunakan. Dengan 
menggunakan PWM kita dapat mengatur kecepatan yang diinginkan 
dengan mudah. Teknik PWM untuk pengaturan kecepatan motor adalah 
pengaturan kecepatan motor dengan cara merubah-rubah besarnya duty 
cycle pulsa. Pulsa yang yang berubah ubah duty cycle-nya inilah yang 
menentukan kecepatan motor. Besarnya amplitudo dan frekuensi pulsa 
adalah tetap, sedangkan besarnya duty cycle berubah-ubah sesuai dengan 
kecepatan yang diinginkan, semakin besar duty cylce maka semakin 
cepat pula kecepatan motor, dan sebaliknya semakin kecil duty cycle 
maka semakin pelan pula kecepatan motor. Sebagai contoh bentuk pulsa 
yang dikirimkan adalah seperti pada gambar 4.24, pulsa kotak dengan 
duty cycle pulsa 50%. Sedangkan sebagai contoh bentuk pulsa PWM 
adalah seperti pada gambar 4.25. 
 
Gambar 4. 24 Pulsa dengan duty cycle 50% 
 
Pada gambar 2.24, semakin besar duty cycle pulsa kotak, maka 
semakin lama pula posisi logika high. Jika motor diatur agar berjalan 
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ketika diberi logika high, maka jika memberi pulsa seperti pada gambar 
2.24 diatas, maka motor akan berada pada kondisi “nyala-mati-nyala-
mati” sesuai dengan bentuk pulsa tersebut. Semakin lama motor berada 
pada kondisi “nyala” maka semakin cepat pula kecepatan motor tersebut. 
Motor akan berputar dengan kecepatan maksimum jika mendapat pulsa 
dengan duty cycle 100%. Dengan kata lain motor mendapat logika high 
terus menerus [26]. 
 
Gambar 4. 25 Pulsa PWM 
 
Dengan mengatur besarnya duty cycle pulsa kotak yang dikirimkan, 
kita dapat mengatur banyaknya logika high yang diberikan pada motor, 
dengan kata lain mengatur lamanya waktu motor untuk berputar dalam 
satu periode pulsa. Jika lamanya waktu motor untuk berputar dalam satu 
periode pulsa ini berubah maka kecepatan putaran motor juga akan 
berubah, sesuai dengan duty cycle atau waktu motor untuk berputar 
dalam satu periode pulsa [16 hal 2]. 
Duty cycle adalah perbandingan antara lebar pulsa high dengan 
siklus perioda kemudian dikali dengan 100 [16 hal 2]. 
 
Duty Cycle =
Lebar pulsa high 
Siklus perioda
× 100 (4.25) 
 
Ilustrasi dari sinyal PWM (Pulse Width Modulation) dapat dilihat 
pada gambar 2.26. Motor akan berputar selama lebar pulsa high. Dan 
tidak akan berputar selama lebar pulsa low. Pada gambar 4.26(a) 
diketahui duty cyle adalah  75%, artinya kecepatan motor hanya akan 
berputar 75% dari kecepatan penuh. Begitu juga pada gambar 4.26(b) 
duty cyle adalah 50%, artinya kecepatan motor hanya akan berputar 50% 
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dari kecepatan penuh. Dengan demikian kecepatan motor dapat 
dikontrol. Dari penjelasan di atas dapat diketahui bahwa jika dikehendaki 
kecepatan penuh maka diberi lebar pulsa high secara konstan. Jika 
dikehendaki kecepatan bervariasi maka diberikan pulsa yang lebar high 
dan low-nya bervariasi  [25] .. 
 
Gambar 4. 26 Ilustrasi Sinyal PWM 
 
Kecepatan perputaran motor dinyatakan dalam rotation per minute 
(rpm) atau dapat diartikan sebagai jumlah putaran dalam satu menitnya. 
Kecepatan motor DC berbanding  terbalik  dengan  torsi  yang 
dihasilkannya. Torsi τ pada  motor DC dapat diartikan dengan 
perbandingan daya kerja motor DC P (watt) dengan kecepatan 
perputarannya ω (rpm)  [25]. 
τ=
P
ω
 (4.26) 
Torsi motor juga dapat didefinisikan sebagai aksi dari suatu gaya 
pada motor F yang dapat mempengaruhi beban untuk ikut bergerak pada 
jarak tertentu r.  
τ=F×r (4.27) 
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A. Limit Switch dan Saklar Push Button 
Limit switch 
Limit switch merupakan jenis saklar yang dilengkapi dengan katup 
yang berfungsi menggantikan tombol. Prinsip kerja limit switch sama 
seperti saklar Push ON yaitu hanya akan menghubung pada saat 
katupnya ditekan pada batas penekanan tertentu yang telah ditentukan 
dan akan memutus saat saat katup tidak ditekan. Limit switch termasuk 
dalam kategori sensor mekanis yaitu sensor yang akan memberikan 
perubahan elektrik saat terjadi perubahan mekanik pada sensor tersebut. 
Penerapan dari limit switch adalah sebagai sensor posisi suatu benda 
(objek) yang bergerak. Simbol limit switch ditunjukan pada gambar 
berikut.  
 
Gambar 4. 27. Simbol dan bentuk limit switch  [28] 
 
Limit switch umumnya digunakan untuk :  
a. Memutuskan dan menghubungkan rangkaian menggunakan objek 
atau benda lain.  
b. Menghidupkan daya yang besar, dengan sarana yang kecil.  
c. Sebagai sensor posisi atau kondisi suatu objek.  
 
Prinsip kerja limit switch diaktifkan dengan penekanan pada 
tombolnya pada batas/daerah yang telah ditentukan sebelumnya 
sehingga terjadi pemutusan atau penghubungan rangkaian dari 
rangkaian tersebut. Limit switch memiliki 2 kontak yaitu NO (Normally 
Open) dan kontak NC (Normally Close) dimana salah satu kontak akan 
aktif jika tombolnya tertekan. Konstruksi dan simbol limit switch dapat 
dilihat seperti gambar di bawah.  
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Gambar 4. 28. Konstruksi dan simbol limit switch[18] 
 
B. Saklar Push ON 
 
Saklar merupakan komponen elektronika yang berfungsi untuk 
menghubungkan dan memutuskan dua titik atau lebih dalam suatu 
rangkaian elektronika. Salah satu jenis saklar adalah saklar Push ON 
yaitu saklar yang hanya akan menghubungkan dua titik atau lebih pada 
saat tombolnya ditekan dan pada saat tombolnya tidak ditekan maka 
akan memutuskan dua titik atau lebih dalam suatu rangkaian 
elektronika. Simbol saklar Push ON ditunjukan pada gambar berikut. 
[28] 
 
Gambar 4. 29. Simbol dan bentuk saklar push on 
 
Saklar push ON dapat berbentuk berbagai macam, ada yang 
menggunakan tuas dan ada yang tanpa tuas. Saklar push ON sering 
diaplikasikan pada tombol-tombol perangkat elektronik digital. Saklar 
push ON juga dikenal sebagai saklar push button. Salah satu contoh 
penggunaan saklar push ON adalah pada keyboard komputer, keypad 
printer, matrik keypad, tombol kontrol pada DVD player dan lain 
sebagainya [18]. 
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4.8. Logika Fuzzy 
A. Pengertian Fuzzy 
Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu 
ruang input kedalam suatu ruang output. Titik awal dari konsep modern 
mengenai ketidakpastian adalah paper yang dibuat oleh Lofti A Zadeh 
(1965), dimana Zadeh memperkenalkan teori yang memiliki obyek-
obyek dari himpunan fuzzy yang memiliki batasan yang tidak presisi dan 
keanggotaan dalam himpunan fuzzy, dan bukan dalam bentuk logika 
benar (true) atau salah (false), tapi dinyatakan dalam derajat (degree). 
Konsep seperti ini disebut dengan Fuzziness dan teorinya dinamakan 
Fuzzy Set Theory. Fuzziness dapat didefinisikan sebagai logika kabur 
berkenaan dengan semantik dari suatu kejadian, fenomena atau 
pernyataan itu sendiri. Seringkali ditemui dalam pernyataan yang dibuat 
oleh seseorang, evaluasi dan suatu pengambilan keputusan [27]. 
Fuzzy system didasari atas konsep himpunan kabur yang memetakan 
domain input kedalam domain output. Perbedaan mendasar himpunan 
tegas dengan himpunan kabur adalah nilai keluarannya. Himpunan tegas 
hanya memiliki dua nilai output yaitu nol atau satu, sedangkan 
himpunan kabur memiliki banyak nilai keluaran yang dikenal dengan 
nilai derajat keanggotaannya  [27]. 
Logika fuzzy adalah peningkatan dari logika Boolean yang 
berhadapan dengan konsep kebenaran sebagian. Dimana logika klasik 
(crisp) menyatakan bahwa segala hal dapat diekspresikan dalam istilah 
binary (0 atau 1, hitam atau putih, ya atau tidak). Logika fuzzy 
menggantikan kebenaran Boolean dengan tingkat kebenaran. Logika 
fuzzy memungkinkan nilai keanggotaan antara 0 dan 1, tingkat keabuan 
dan juga hitam dan putih, dan dalam bentuk linguistic, konsep tidak 
pasti seperti “sedikit”, “lumayan”, dan “sangat”. Logika ini 
diperkenalkan oleh  Dr.  Lotfi  Zadeh  dari  Universitas  California,  
Barkeley  pada  tahun  1965. Logika fuzzy telah digunakan pada bidang-
bidang seperti taksonomi, topologi, linguistik, teori automata, teori 
pengendalian, psikologi, pattern recognition, pengobatan, hukum, 
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decision analysis, system theory and information retrieval. Pendekatan 
fuzzy memiliki kelebihan pada hasil yang terkait dengan sifat kognitif 
manusia, khususnya pada situasi yang melibatkan pembentukan konsep, 
pengenalan pola, dan pengambilan keputusan dalam lingkungan yang 
tidak pasti atau tidak jelas [17 hal 2] [27]. 
Ada beberapa alasan mengapa orang menggunakan Logika fuzzy 
(Kusumadewi S, Purnomo H, 2010) antara lain [17 hal 2] [27]: 
a. Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Konsep matematis yang 
mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah 
dimengerti. 
b. Logika fuzzy sangat fleksibel. 
c. Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak 
tepat. 
d. Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang 
sangat kompleks. 
e. Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-
pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses 
pelatihan. 
f. Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali 
secara konvensional. 
g. Logika fuzzy didasarkan pada bahasa alami. 
 
B. Konsep Fuzzy Logic 
Teori logika fuzzy yang diajukan oleh Zadeh pada pertengahan tahun 
1960 (Nikola K, 1998 dari Setiyowati, M.I dan Seta, B.A, 2007), 
memberikan suatu pemecahan masalah terhadap persoalan yang tidak 
pasti ini. Sehingga sistem informasi yang akan dibuat menggunakan 
model DBMS dan query yang berbasis fuzzy karena model DBMS 
konvensional, non fuzzy kurang dapat memenuhi kebutuhan sistem 
informasi ini. Banyak model DBMS dan query fuzzy yang ada, salah 
satunya adalah model Tahani yang ditemukan pada tahun 1977. Prof. 
Lutfi Zadeh berpendapat bahwa logika benar dan salah dari logika 
boolean/konvensional tidak dapat mengatasi masalah gradasi yang ada 
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di dunia nyata. Untuk mengatasi masalah gradasi  tersebut  maka  ia  
mengembangkan  sebuah  himpunan  samar (fuzzy)  [27]. 
 
C. Himpunan Fuzzy 
 
Pada  himpunan  tegas  (crisp),  nilai  keanggotaan  suatu  item  x  
dalam  suatu himpunan A, yang sering ditulis dengan µA[x], memiliki 2 
kemungkinan (Kusumadewi S, Purnomo H, 2010)  yaitu [17 hal 3]: 
a. Satu (1), yang berarti bahwa suatu item menjadi anggota dalam 
suatu himpunan, atau 
b. Nol (0), yang berarti bahwa suatu item tidak menjadi anggota 
dalam suatu himpunan. 
Terkadang kemiripan antara keanggotaan fuzzy dengan probabilitas 
menimbulkan kerancuan. Keduanya memiliki nilai pada interval [0,1], 
namun interprestasi nilainya sangat berbeda antara kedua kasus tersebut. 
Keanggotaan fuzzy memberikan suatu ukuran terhadap pendapat atau 
keputusan, sedangkan probabilitas mengindikasikan proporsi terhadap 
keseringan suatu hasil bernilai benar dalam jangka panjang. Misalnya, 
jika nilai keanggotaan bernilai suatu himpunan fuzzy USIA adalah 0,9; 
maka tidak perlu dipermasalahkan berapa seringnya nilai itu diulang 
secara individual untuk mengharapkan suatu hasil yang hampir pasti 
muda. Di lain pihak, nilai probabilitas 0,9 usia berarti 10% dari 
himpunan tersebut diharapkan tidak muda  [27]. 
 
Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut , yaitu [27]: 
a. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu 
keadaan atau kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa 
alami, seperti: MUDA, PAROBAYA, TUA. 
b. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran 
dari suatu variabel seperti: 40, 25, 50, dsb. 
Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem 
fuzzy (Aplikasi logika fuzzy untuk pendukung keputusan, Sri 
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Kusumadewi, Hari Purnomo, Edisi kedua, Graha Ilmu, 2010), yaitu 
[27]: 
a. Variabel fuzzy 
Variabel  fuzzy  merupakan  variabel  yang  hendak  dibahas  dalam  
suatu sistem fuzzy. Contoh: umur, temperature, permintaan, dsb. 
b. Himpunan Fuzzy 
Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi 
atau keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy. 
Contoh: 
Variable  mahasiswa,  terbagi  menjadi  5  himpunan  fuzzy,  yaitu: 
kurang sekali, kurang, cukup, baik dan baik sekali. 
Variabel dosen, terbagi menjadi 3 himpunan fuzzy, yaitu: cukup, baik, 
dan baik sekali. Seperti terlihat pada gambar 2.30. 
 
Gambar 4. 30 Himpunan fuzzy pada variabel mahasiswa 
 
Semesta Pembicaraan 
Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan 
untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan 
merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) 
secara monoton dari  kiri  ke  kanan.  Nilai  semesta  pembicaraan  dapat  
berupa  bilangan positif maupun negatif. Ada kalanya nilai semesta 
pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya. 
 
Contoh: 
a) Semesta pembicaraan untuk variable mahasiswa: [0   50] 
b) Semesta pembicaraan untuk variable dosen: [0  50] 
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` Domain 
Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan 
dalam semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu 
himpunan fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain 
merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) 
secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan 
positif dan bilangan negatif. Contoh domain himpunan fuzzy: 
a. Kurang Sekali = [0 15] 
b. Kurang = [5 25] 
c. Cukup = [15 35] 
d. Baik = [25 45] 
e. Baik Sekali = [35 50] 
D. Fungsi Keanggotaan 
Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan 
pemetaan titik-titik input data kedalam nilai keanggotaannya (sering 
juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 
0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan 
nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi. Apabila U 
menyatakan himpunan universal dan A adalah himpunan  fungsi  fuzzy 
dalam U,  maka  A  dapat  dinyatakan  sebagai pasangan terurut Ada 
beberapa fungsi yang bisa digunakan yaitu [27]: 
 
a. Representasi Linear 
 Pada representasi linear, pemetaan input ke derajat 
keanggotaannya digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentuk ini 
paling sederhana dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati suatu 
konsep yang kurang jelas. 
Ada 2 keadaan himpunan fuzzy yang linear. Pertama, kenaikan 
himpunan   dimulai   pada   nilai   domain   yang   memiliki   derajat 
keanggotaan nol(0) bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang 
memiliki derajat keanggotaan lebih tinggi (Kusumadewi S, Purnomo H, 
2010). Seperti terlihat pada gambar 2.31. 
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Fungsi keanggotaan : 
  
 
0; 
x ≤ 
a 
µ[x] =  
(x-a) / (b-
a); 
a < 
x < b 
   1; 
x ≥ 
b 
 
(4.28) 
 
 
 
 
Gambar 4. 31 Representasi linear naik 
 
 
Kedua, merupakan kebalikan dari yang pertama. Garis lurus dimulai 
dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi kiri, 
kemudian bergerak menurun ke nilai domain yang  memiliki derajat 
keanggotaan lebih rendah. Seperti terlihat pada gambar 2.32. 
Fungsi keanggotaan : 
  
 
 
           0; x ≥ a 
µ[x] =  (b-x) / (b-a); a < x < b 
   1; x ≤ a 
 
 
(4.29) 
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Gambar 4. 32 Representasi linear turun 
Representasi kurva segitiga 
Kurva  segitiga  pada  dasarnya  merupakan  gabungan  antara  2  garis 
(linear). Seperti terlihat pada gambar 2.33 
. 
Gambar 4. 33 Kurva segitiga 
Fungsi keanggotaan : 
  
 
 
0; x ≥ c atau x ≤ a 
µ[x] =  (x-a) / (b-a); a < x < b 
   (c-x) / (c-b); b < x < c 
 
(4.30) 
 
Representase kurva trapesium (Kusumadewi S, Purnomo H, 2010). 
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Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja 
ada titik yang memiliki nilai keanggotaan 1. Seperti terlihat pada 
gambar 2.34. 
 
Gambar 4. 34 Representasi kurva trapesium 
  
 
0; 
x ≥ d 
atau x ≤ a 
µ[x] = 
 
(x-a) / 
(b-a); 
a < x < 
b 
 
(d-x) / 
(d-c); 
c < x < 
d 
   1; 
b ≤ x ≤ 
c 
 
(4.31) 
 
 
 
E. Fuzzy Database 
Sistem basis data (database system) adalah suatu sistem informasi 
yang mengintegrasikan kumpulan data yang saling berhubungan dan 
membuatnya tersedia untuk beberapa aplikasi [27]. 
Database adalah kumpulan dari data yang saling berhubungan satu 
dengan yang lainnya, tersimpan di perangkat keras komputer dan 
digunakan perangkat lunak untuk memanipulasinya. Sedangkan sistem 
basis data adalah suatu sistem informasi yang mengintegrasikan 
kumpulan data yang saling berhubungan satu dengan yang lainnya dan 
membuatnya tersedia untuk beberapa aplikasi dalam suatu organisasi 
[27]. 
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Fuzzifikasi query diasumsikan sebuah query konvensional 
(nonfuzzy), DBMS yang akan mencoba membuat dan menerapkan 
sebuah sistem dasar logika fuzzy query (fuzzy logic based querying 
system). Kelebihan query fuzzifikasi yaitu dapat mencapai kelenturan 
(flexibility) dari DBMS, penanganan error otomatis, pencarian yang 
fleksibel, dan kesanggupan merespon kosong [27]. 
Awal penanganan ketidakpastian dengan manajemen basis data 
dikembangkan di dalam kerangka manajemen sistem basis data yang 
bukan fuzzy. Biasanya, sistem ini berhadapan dengan evaluasi dan 
konstruksi tentang fuzzy query dengan database yang bersifat tegas, dan 
mengabaikan permasalahan dalam penyajian  langsung  dari data  fuzzy 
di  DBMS  [27]. 
Sebagian besar basis data fuzzy merupakan perluasan dari model 
basis data relasional, namun dikemas dalam formulasi yang berbeda 
tergantung pada tipe ambiguitas yang akan diekspresikan dan 
dimanipulasi. Tahani mendeskripsikan suatu   metode   untuk   
melakukan   pengolahan   query   fuzzy   didasarkan pada manipulasi 
data. Disini konsep teori fuzzy lebih banyak digunakan untuk melakukan 
pengolahan query. Basis data yang diusulkan oleh Zadeh, 
mengekspresikan ambiguitas data dengan cara memperluas model data. 
Perluasan dilakukan dengan cara menggunakan relasi fuzzy berupa grade 
yang ditambahkan pada relasi standar. 
Fuzzy Tahani adalah salah satu cabang dari logika fuzzy, yang 
merupakan salah satu metode fuzzy yang menggunakan basis data 
standar. Tahani mendeskripsikan suatu metode pemrosesan query fuzzy, 
dengan didasarkan atas manipulasi bahasa yang dikenal dengan nama 
SQL (Structured Query Language), sehingga model fuzzy Tahani sangat 
tepat digunakan dalam proses pencarian data yang tepat dan akurat [27]. 
Sebagian besar basis data standar diklarifikasikan berdasarkan 
bagaimana data tersebut dipandang oleh pengguna. Pada kenyataannya, 
terkadang pengguna membutuhkan informasi dari data-data yang bersifat 
ambiguous, contoh “mencari data karyawan yang masih muda dan 
memiliki gaji yang tinggi”. Apabila ini terjadi, dapat digunakan basis 
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data fuzzy. Selama ini sudah ada penelitian tentang basis data fuzzy. Salah 
satu diantaranya adalah model Tahani. Basis data fuzzy model Tahani 
masih tetap menggunakan relasi standar, hanya saja model ini 
menggunakan teori himpunan fuzzy untuk mendapatkan informasi pada 
query-nya. Tahani mendeskripsikan suatu metode pemrosesan query 
fuzzy dengan didasarkan atas manipulasi bahasa yang dikenal dengan 
nama SQL (Anggraeni, R., Indarto, W., Kusumadewi, S., 2004) [17 hal 
11]. [27] 
 
4.9. Pengendalian dengan Fuzzy Logic 
Kontroller fuzzy logic dikategorikan dalam kontrol cerdas 
(intelligent control). Dimana Fuzzy berarti kabur atau samar (kualitatif) 
dan Logic berarti ”umumnya dilakukan orang yaitu berpikir secara 
logis”. Jadi, Fuzzy logic berarti berpikir secara logika untuk parameter 
yang kualitatif (samar) [18 hal 1] [28] 
 
Gambar 4. 35 Model ”Black Box” 
 
 
Pada Gambar 2.35 memberikan ilustrasi pemetaan hubungan 
input-output. Diantara input dan output kita taruh sebuah sistem black 
box yang akan melakukan tugas pemetaan. Sistem yang cocok 
menggantikan kotak hitam tersebut ada banyak alternatif seperti sistem 
fuzzy, linier, sistem jaringan saraf tiruan dan masih banyak lagi [28]. 
 
Kontroller yang berbasis fuzzy logic harus melalui beberapa 
tahapan sebelum sampai ke plant. Tahapan tersebut antara lain: 
Kuantisasi, Fuzzifikasi,   Penentuan Rule, kemudian Defuzzifikasi [28]. 
Kuantisasi  
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Proses pengambilan masukan suatu numerik input misalnya 
masukan error dan delta error, kemudian mengubah menjadi tingkat 
kuantisasi. Jumlah tingkat kuantisasi akan menentukan ketelitian dalam 
pengambilan  keputusan, sehingga makin banyak tingkat kuantisasi hasil 
ketelitian akan lebih baik, tetapi perhitungan akan semakin rumit. Untuk 
sistem yang  sederhana cukup  menggunakan sedikit jumlah tingkat 
kuantisasi. Klasifikasi ditentukan dalam   bentuk Negatif, Nol, dan 
Positif,  maka  tingkat  kuantisasi yaitu  (-1,0,1). Hal ini dapat diperluas 
lagi dengan menambah tingkat kuantisasi (-2,-1,0,1,2), maka klasifikasi 
terdiri dari Negatif Besar (NB), Negatif kecil (Nk), Nol (Z), Positif kecil 
(Pk), Positif Besar (PB)  [28]. 
 
A. Fuzzifikasi 
Prosedur fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel 
non fuzzy (variabel numerik) menjadi variabel fuzzy (variable linguistik). 
Nilai error dan delta error yang dikuantisasi sebelumnya diolah oleh 
kontroler fuzzy logic, kemudian diubah terlebih dahulu ke dalam variabel 
fuzzy. Melalui  membership function (fungsi keanggotaan) yang telah 
disusun, maka dari nilai error dan delta error kuantisasi akan didapatkan 
derajat keanggotaan bagi masing-masing nilai error dan delta error. Pada 
unit fuzzifikasi ini terjadi proses transformasi, yang dilakukan dengan 
cara pemetaan ruang masukan, dari variabel masukan domain non-fuzzy 
(crisp) ke dalam domain fuzzy, dengan bantuan faktor penskala (scaling 
factor) [28]. 
Rule 
Basis pengetahuan fuzzy terdiri dari beberapa aturan fuzzy yang  
dikelompokkan kedalam suatu  basis  aturan, disebut basis aturan fuzzy 
(fuzzy rule base). Rule base merupakan dasar dari pengambilan 
keputusan atau inference process, untuk mendapatkan aksi keluaran 
sinyal kontrol dari suatu kondisi masukan yaitu error dan delta error, 
dengan berdasarkan rule-rule yang telah ditetapkan. Proses inferensi 
menghasilkan sinyal keluaran yang masih dalam bentuk bilangan fuzzy, 
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yaitu derajat keanggotaan dari sinyal kontrol. Pendefinisian rule base 
tergantung  dari  data  yang  telah disesuaikan dan dalam bentuk tabel. 
Sebagai contoh; Rule base dengan 5 tingkat kuantisasi untuk variabel 
input (error E dan delta error dE)  [28]. 
 
B. Defuzzifikasi 
Defuzzifikasi merupakan kebalikan dari proses transformasi 
sebuah  himpunan fuzzy kedalam himpunan tegas [18 hal 2] [28]. Input 
dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang diperoleh 
dari komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan 
merupakan suatu bilangan pada domain himpunan fuzzy tersebut, 
sehingga jika diberikan suatu himpunan fuzzy dalam range tertentu, maka 
harus  dapat  diambil  suatu  nilai  crisp  tertentu sebagai keluarannya [19 
hal 3]. [23] 
Ada beberapa metode defuzzifikasi pada komposisi aturan 
Mamdani, diantaranya yaitu metode COA,  bisektor, MOM, LOM, dan 
SOM seperti pada gambar 2.36 [29] 
 
Gambar 4. 36 Metode defuzzifikasi pada aturan mamdani 
 
a) Metode COA 
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil titik 
pusat  daerah fuzzy, secara umum dirumuskan pada persamaan 2.32 
untuk variabel  kontinyu dan persamaan 2.33 untuk variabel diskrit. 
z =
∫ zμ(z)dzz
∫ μ(z)dz
z
 (4.32) 
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𝑧 =
∑ 𝑧𝑗(𝑧𝑗)
𝑛
𝑗=1
∑ 𝜇(𝑧𝑗)
𝑛
𝑗=1
 (4.33) 
 
b) Metode Bisektor 
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai 
pada domain fuzzy yang memiliki nilai keanggotaan separo dari 
jumlah total nilai keanggotaan pada daerah fuzzy. Secara umum 
dituliskan pada persamaan 2.34.  
∫ μ(z)dz
zBOA
α
= ∫ μ(z)dz
β
zBOA
 (4.34) 
c) MOM 
Pada solusi ini, solusi crisp diperoleh dengan cara  mengambil nilai  
rata-rata domain  yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
d) LOM 
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai  
terbesar  dari  domain yang memiliki nilai kenggotaan maksimum. 
e) SOM 
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai  
terkecil dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
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BAB V 
APLIKASI KENDALI FUZZY LOGIC 
UNTUK MEKANISME PENGHAPUS 
PAPAN TULIS 
 
 
 
5.1. Perancangan dan Pembuatan Mekanisme pada alat penghapus 
A. Perhitungan Koefisien gesek pada penghapus 
Untuk menghitung nilai dari koefisien gesek penghapus, 
dilaksanakan percobaan dengan menggunakan neraca pegas. Sebelum 
dilaksanakan percobaan, dilakukan kalibrasi neraca pegas. Penghapus 
diberi roda di bawahnya kemudian ditarik dengan neraca pegas. Pada 
kondisi ini, nilai gesekan penghapus terhadap whiteboard adalah nol. 
Nilai Fx = N 
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Gambar 5. 1 Gambar free body diagram 
 
Berdasarkan pengukuran beban, posisi nilai pegas menunjukkan 
nilai 0 (nol) ketika pegas diberi beban sebesar 81 gram (0,081 kg). Nilai 
kalibrasi ini digunakan sebagai konstanta pengurang beban yang 
digunakan dalam perhitungan koefisien gesek pada penghapus. 
Penghapus diberi massa m, sehingga terjadi gaya normalnya N, 
kemudian ditarik dengan gaya Fx yang pada sistem ini terlihat sebagai 
tegangan tali T. Akibat gesekan terjadi gaya gesek f, dengan koefisien 
gesek µ. Uraian gaya yang terjadi pada penghapus dapat dilihat pada 
gambar 5.2. 
 
 
Gambar 5.2 Gaya-gaya yang bekerja pada sistem 
 
 
Pada bagian ini penulis menggunakan contoh perhitungan 
percobaan gaya gesek pada pembebanan m1 0,3 kg (percobaan gaya 
gesek data ke 2). 
F
x 
N 
m1 
m2 w1 
w2 
N 
f 
T 
T 
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Nilai gaya gesek f adalah 
f = μ × 𝑁  
f = μ × m1 × g  
f = μ × 0,3 × 9,8  
f = μ × 2,94  
Gaya penggerak sistem adalah w2 . Pada pengukuran di lapangan 
diketahui nilai massa m2 rata-rata adalah 0,158 kg. 
𝑤2 = m2 × g  
𝑤2 = 0,158 × 9,8  
𝑤2 = 1,548 N  
Nilai tegangan tali T adalah sama dengan nilai w2 
𝑇 = 𝑤2  
𝑇 = 1,548 𝑁  
Nilai dari gaya gesek f adalah sama dengan nilai tegangan tali T 
T = f  
1,548 =  μ × 2,94  
 μ =
1,548
2,94
   
μ = 0,527  
 
 
Jadi, nilai koefisien gesek berdasarkan pengujian pada data ke 2 
adalah 0,527. Nilai koefisien gesek dari 30 pembebanan yang berbeda 
dapat dilihat pada tabel 4.1. Nilai rata-rata koefisien gesek dari pengujian 
koefisien gesek ini adalah 0,548. Pengujian untuk mencari nilai koefisien 
gesek dapat dilihat pada lampiran B sedangkan pada lampiran C adalah 
pengujian normalitas data pengujian koefisien gesek penghapus pada 
whiteboard. 
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Tabel 5. 1. Data nilai koefisien gesek hasil pengujian 
Nomor 
data 
koef. 
Gesek  
Nomor 
data 
koef. 
Gesek  
Nomor 
data 
koef. 
Gesek 
1 0.537 
 
11 0.537 
 
21 0.561 
2 0.527 
 
12 0.542 
 
22 0.564 
3 0.539 
 
13 0.545 
 
23 0.555 
4 0.528 
 
14 0.546 
 
24 0.555 
5 0.539 
 
15 0.548 
 
25 0.556 
6 0.550 
 
16 0.554 
 
26 0.556 
7 0.530 
 
17 0.560 
 
27 0.546 
8 0.515 
 
18 0.570 
 
28 0.557 
9 0.527 
 
19 0.572 
 
29 0.567 
10 0.515 
 
20 0.563 
 
30 0.579 
 
 
 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada grafik dibawah ini: 
 
Gambar 5.3 Grafik pengujian koefisien gesek penghapus pada whiteboard 
 
 
Dari gambar 4.3 diatas, hasil pengujian koefisien gesek penghapus 
pada whiteboard  nilainya bervariasi. Nilai koefisien gesek tertinggi 
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Nomor data 
Grafik koefisien gesek penghapus 
miu
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berdasarkan hasil pengujian adalah 0,579 sedangkan nilai koefisien gesek 
terendah adalah 0,515 newton.  
 
B. Spesifikasi Alat Penggerak  
Alat penghapus whiteboard yang dirancang menggunakan motor DC 
dengan spesifikasi tegangan masukan 12 volt, daya 20 watt dan RPM 90. Motor 
DC yang digunakan adalah Motor DC Power Window. 
 
Gambar Gambar 5. 4 DC Power Window. 
 
Puli yang digunakan mempunyai diameter D1 28 mm dan D2 28 mm.  
C. Perhitungan Alat 
1. Perbandingan putaran puli. 
Karena kecepatan linier pada kedua puli sama, (Prajitno 2001) 
maka kecepatan linier puli 1 sama dengan kecepatan linier puli 2. Pada 
puli, n1 adalah putaran poros penggerak, n2 adalah putaran poros yang 
digerakkan, D1 adalah diameter puli penggerak dan D2 adalah diameter 
puli yang digerakkan sehingga 
πD1n1 = πD2n2.  
Dan perbandingan putaran antara kedua puli menjadi: 
n2
n1
=
D1
D2
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Nilai dari putaran poros penggerak n1 adalah sama dengan putaran 
motor yaitu 90 RPM. Nilai dari diameter puli penggerak D1 sama dengan 
diameter puli yang digerakkan D2 yaitu 28mm 
n2
n1
=
D1
D2
  
n2=
n1×D1
D2
  
n2=
90 x 28
28
  
n2=90 rpm  
2. Panjang sabuk 
Diameter puli yang digunakan adalah D1 28 mm dan D2 28 mm, 
nilai jari-jari puli 1 r1 adalah 14 mm, jari-jari puli 2 r2 adalah 14 mm, 
jarak sumbu kedua puli x adalah 830 mm. Panjang sabuk adalah  
L= π(r1+ r2)+2x +
(r1+ r2)
2
x
  
L= 3.14(14+14)+2(830) +
(14+14)2
830
  
L= 1748, 97 mm  
Sedangkan nilai sudut kemiringan α adalah 
sin α = 
r1- r2
x
  
sin α = 
14 − 14
830
  
sin α = 0      α = 0  
 
3. Persamaan gerak pada pencekam penghapus 
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Jarak yang ditempuh puli dalam satu kali putaran berdasarkan 
persamaan 2.5 adalah 
s = 2 × π × r  
s = 2 × π × 0.014 m  
s = 0.088 m  
Kecepatan keliling puli dapat dihitung berdasarkan persamaan 5.7. 
Nilai n adalah besarnya RPM motor, yaitu 90 RPM ( 1,5 putaran/detik). 
v = 2 × π × r × n  
v = 2 × π × 0.014 m × 1.5 put/detik  
v = 0.132 m/detik  
Persamaan gerak pada pencekam penghapus adalah perkalian antara 
kecepatan pencekam penghapus v dengan waktu tempuh t. 
s = v × t  
s = 2 × π × r × n × t  
Sebagai contoh, dalam 2 detik maka jarak yang ditempuh 
pencekam penghapus adalah 
s = 2 × π × 0.014 m × 1.5
put
det
× 2 det  
s = 0.264 m  
4. Waktu tempuh 
Jarak kedua limit switch (s) sebagai pemutus kontrol motor 1 
adalah 710 mm (0,71 m), jadi untuk menempuh jarak 0,71 m diperlukan 
waktu 
t =
s
v
  
t =
0.71 m
0.132 m/det
= 5.378 detik  
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Nilai waktu tempuh t ini digunakan dalam program untuk 
menentukan lamanya motor bekerja. 
 
D. Proses pembuatan mekanisme alat penghapus whiteboard 
Puli dipasang pada gir motor DC Power Window. Karena ukuran 
lubang puli lebih kecil dari ukuran gir motor DC, maka pada lubang puli 
diperbesar dengan bubut dalam di mesin bubut . 
 
Gambar 5.5 Pembesaran lubang pada puli 
 
Setelah lubang puli diperbesar, kemudian lubang puli dimasukkan 
ke lubang motor DC seperti terlihat pada gambar 5.6. 
 
Gambar 5.6. Pemasangan puli pada motor DC 
 
Proses selanjutnya dalam penelitian rancang bangun alat penghapus 
whiteboard ini adalah membuat mekanisme penggerak penghapus kearah 
horisontal. Bahan – bahan yang dipakai seperti pada gambar 5.7 dibawah adalah 
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roda (gambar 5.7 a) dan rel pintu geser (gambar 5.7 b), plat siku (gambar 5.7 c) 
serta mur dan baut (gambar 5.7 d).  
 
Gambar 5.7 Bahan alat penghapus whiteboard 
 
Untuk membuat prototype alat penghapus whiteboard, rel pintu geser 
diukur sepanjang 80 cm kemudian dipotong dengan menggunakan gerinda 
potong (gambar 5.8 a dan b).  
 
 
Gambar 5.8 Proses pengukuran, pemotongan dan penghalusan rel 
 
Ujung rel hasil potongan kemudian dihaluskan dengan menggunakan 
gerinda duduk (gambar 4.8 c), sedangkan pada bagian dalamnya dihaluskan 
dengan menggunakan gerinda tangan yang menggunakan tekanan udara (die 
grinder) (gambar 4.8 d).  
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Posisi roda adalah dimasukkan ke dalam rel pintu geser, hal ini bertujuan 
agar gerakan roda lurus mengikuti rel. Pengait yang terhubung pada roda 
kemudian dipasang pada penjepit penghapus. Model rel yang dibuat dapat 
dilihat pada gambar 5.9 
 
Gambar 5.9 Posisi roda dan pemasangan pencekam penghapus pada rel atas 
 
Untuk mekanisme penjepit penghapus, dibuat dari bahan kayu 
yang sejajar. Pada kedua ujung kayu dipasang roda pintu geser. 
Pemasangan roda pada ujung kayu dapat dilihat pada gambar 5.10 
berikut ini. 
 
Gambar 5.10. Roda pada pencekam penghapus bagian atas 
 
 
 
 
Pada bagian ujung bawah penjepit penghapus dipasang plat besi. 
Gambar mekanisme penjepit penghapus yang dimiringkan dapat dilihat 
pada gambar 5.11. 
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Gambar 5.11. Pencekam penghapus yang dimiringkan 
 
 
Agar tekanan penghapus pada whiteboard dapat diatur, dibuat 
mekanisme pengatur tekanan penghapus seperti pada gambar 5.12 a, 
sedangkan posisi roda pencekam penghapus pada bagian bawah dapat 
dilihat pada gambar 5.12 b. 
 
 
 
Gambar 5. 12  a. Pengatur tekanan penghapus. b. Posisi roda pencekam penghapus 
 
 
Langkah selanjutnya dalam pembuatan mekanisme alat penghapus 
whiteboard adalah memasang prototype whiteboard pada papan 
penyangga. Papan penyangga prototype whiteboard mempunyai dimensi 
panjang 1140 mm, lebar 840 mm dan ketebalan 12 mm sedangkan 
prototype whiteboard yang digunakan mempunyai dimensi panjang 600 
mm dan lebar 40 mm , seperti yang terlihat pada gambar 5.12. 
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Gambar 5. 13. Pemasangan prototype whiteboard pada papan penyangga. 
 
Papan penyangga whiteboard dipasang pada rangka besi yang 
terbuat dari besi holow dengan spesifikasi tinggi panjang 1420 mm dan 
lebar 800 mm. Besi holow yang dipakai mempunyai dimensi 30 mm x 30 
mm. Rangka besi yang terbuat dari besi holow  dapat dilihat pada gambar 
5.13. 
 
Gambar 5. 14. Rangka besi untuk penyangga papan 
 
Agar papan penyangga terpasang kuat pada rangka besi, maka 
papan penyangga dipasang pada rangka besi dengan menggunakan skrup. 
Rel 
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Gambar 5. 15. Pemasangan skrup pada papan penyangga dan rangka besi. 
 
Untuk memasang puli sebagai penggerak pencekam penghapus 
menggunakan kayu yang dibuat sedemikian rupa sehingga puli bisa 
terpasang dengan baik. Pada bagian dalam puli dipasang bearing agar 
puli bisa bergerak bebas. Gambar dudukan puli untuk penggerak 
pencekam penghapus dapat dilihat pada gambar  5.16. 
 
 
Gambar 5. 16. Dudukan puli untuk penggerak pencekam penghapus 
 
Dudukan puli untuk penggerak pencekam penghapus ini dipasang 
pada ujung rel bagian atas dan rel bagian bawah sebelah kiri. . 
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Gambar 5. 17 Pemasangan pemegang puli pada rel dan papan 
 
Dudukan puli untuk penggerak mekanisme arah horisontal dibuat 
empat buah, yaitu sebagai dudukan puli yang terletak di rel sebelah kiri 
atas dan satunya lagi sebagai dudukan Motor DC power window yang 
terletak pada rel sebelah kanan atas serta dudukan puli yang terletak di 
rel sebelah kiri bawah dan satunya lagi sebagai dudukan Motor DC 
power window yang terletak pada rel sebelah kanan bawah. 
 
 
E. Perakitan dan Pengujian Mekanisme alat penghapus whiteboard 
Setelah komponen pendukung mekanisme selesai dibuat, 
selanjutnya dilakukan perakitan mekanisme alat penghapus whiteboard. 
Langkah pertama yang dilakukan adalah menyiapkan papan penyangga 
whiteboard yang telah dipasang pada rangka besi. Langkah kedua, 
memasang pencekam penghapus dengan cara memasukkan roda atas dan 
bawah pada rel atas dan rel bawah. Langkah yang ketiga adalah 
memasang dudukan puli di sebelah kiri pada rel bagian atas dan 
memasang dudukan motor DC power window di sebelah kanan pada rel 
bagian atas serta memasang dudukan puli di sebelah kiri pada rel bagian 
bawah dan memasang dudukan motor DC power window di sebelah 
kanan pada rel bagian bawah. Mekanisme alat penghapus whiteboard 
yang telah dirakit dapat dilihat pada gambar 5.18. 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi  Kendali Fuzzy Logic untuk Mekanisme Penghapus Papan Tulis            157 
 
 
Gambar 5. 18. Mekanisme alat penghapus whiteboard 
 
 
 Untuk mengetahui apakah mekanisme alat penghapus whiteboard 
dapat berjalan dengan baik dilakukan pengujian dengan cara 
menggerakkan pencekam penghapus ke kiri dan ke kanan. Pada 
prototype whiteboard diberi tulisan sehingga dapat diketahui apakah 
pencekam penghapus dapat menghapus tulisan dengan baik atau tidak. 
Apabila tulisan pada prototype whiteboard tidak dapat hilang sempurna, 
dilakukan penyetelan pencekam penghapus seperti pada gambar 4.12a.  
Untuk mengetahui besarnya gaya tekan pencekam penghapus pada 
prototype whiteboard dilakukan pengujian dengan cara merebahkan 
papan penyangga whiteboard. Pada papan penyangga whiteboard sebelah 
kiri dipasang katrol untuk pengujian.  
Pada pengujian gaya tekan penghapus ini ujung tali diikat dengan 
beban yang tergantung bebas. Prosedur pengujiannya adalah dengan 
cara melakukan penambahan beban sedikit demi sedikit sampai 
penghapus bergerak. Gaya-gaya yang bekerja pada sistem seperti pada 
pengujian koefisien gesek penghapus, dapat dilihat pada gambar 4.2. 
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Gambar 5. 19. Pemasangan katrol untuk pengujian gaya tekan penghapus 
  
 
Gambar 5. 20. Pengujian gaya tekan penghapus 
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Contoh perhitungan pengujian gaya tekan penghapus data ke 1. Gaya tekan 
penghapus ini adalah gaya normal yang bekerja pada penghapus. Nilai gaya 
gesek f adalah 
f = μ × N  
f = 0,548 × N  
Gaya penggerak sistem adalah w2 . Pada pengukuran di lapangan diketahui nilai 
massa m2 pada data ke 1 adalah 1,310 kg. 
w2 = m2 × g  
w2 = 1,310 × 9,8  
w2 = 12,838 newton  
Nilai tegangan tali T adalah sama dengan nilai w2 
T = w2  
T = 12,838 newton  
Nilai dari gaya gesek f adalah sama dengan nilai tegangan tali T 
T = f  
12,838 = 0,548 × N  
 N =
12,838 
0,548
   
N = 23,427 Newton  
Jadi, nilai gaya tekan penghapus berdasarkan pengujian pada data ke 1 adalah 
23,427 newton. Nilai gaya tekan penghapus dari 30 pengujian dapat dilihat 
pada table 4.3. Nilai rata-rata gaya tekan penghapus dari pengujian ini adalah 
23,856 N. 
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Tabel 5. 2. Data nilai gaya tekan penghapus hasil pengujian 
No 
data 
hasil pembacaan 
(kg) 
percepatan 
gravitasi 
miu N 
1 1.310 9.8 0.548 23.427 
2 1.330 9.8 0.548 23.785 
3 1.330 9.8 0.548 23.785 
4 1.340 9.8 0.548 23.964 
5 1.320 9.8 0.548 23.606 
6 1.350 9.8 0.548 24.142 
7 1.330 9.8 0.548 23.785 
8 1.330 9.8 0.548 23.785 
9 1.340 9.8 0.548 23.964 
10 1.330 9.8 0.548 23.785 
11 1.320 9.8 0.548 23.606 
12 1.360 9.8 0.548 24.321 
13 1.310 9.8 0.548 23.427 
14 1.340 9.8 0.548 23.964 
15 1.360 9.8 0.548 24.321 
16 1.310 9.8 0.548 23.427 
17 1.330 9.8 0.548 23.785 
18 1.350 9.8 0.548 24.142 
19 1.340 9.8 0.548 23.964 
20 1.340 9.8 0.548 23.964 
21 1.320 9.8 0.548 23.606 
22 1.340 9.8 0.548 23.964 
23 1.330 9.8 0.548 23.785 
24 1.330 9.8 0.548 23.785 
25 1.350 9.8 0.548 24.142 
26 1.320 9.8 0.548 23.606 
27 1.340 9.8 0.548 23.964 
28 1.330 9.8 0.548 23.785 
29 1.350 9.8 0.548 24.142 
30 1.340 9.8 0.548 23.964 
 
Sedangkan grafik gaya tekan penghapus pada whiteboard  dapat dilihat pada 
gambar 4.21. 
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Gambar 5. 21. Grafik gaya tekan penghapus pada whiteboard 
 
 
Dari gambar 4.21 diatas, hasil pengujian gaya tekan penghapus pada 
whiteboard  nilainya bervariasi. Nilai gaya tekan tertinggi adalah 24,231 
newton sedangkan nilai gaya tekan terendah adalah 23,427 newton.  
 
5.2. Perancangan dan Pembuatan Unit Kontrol Alat Penghapus Whiteboard 
A. Perancangan dan pembuatan driver motor 
Sebelum melakukan uji coba program pada arduino uno dalam 
pengendalian motor DC, yang perlu dilakukan adalah mempersiapkan 
hardware terlebih dahulu. Sebelum masuk ke rangkaian driver motor, 
data keluaran dari arduino uno diberi pengaman yaitu dilakukan 
pemisahan rangkaian arduino uno dengan rangkaian driver motor. Hal ini 
diperlukan untuk menghindari adanya arus balik dari motor, sehingga 
diperlukan rangkaian optocoupler. Rangkaian optocoupler mendapat 
masukan dari mikrokontroler yang berupa data pergerakan motor yang 
selanjutnya dihubungkan ke driver motor. Pada rangkaian optocoupler, 
keluaran dari mikrokontroler dihubungkan dengan kaki katoda dari 
optocoupler, sehingga untuk mengaktifkan optocoupler dibutuhkan data 
dengan logika 0 atau aktif low.  
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Gambar 5. 22. Rangkaian driver motor 
 
Catu pada optocoupler diberikan sebesar 5 volt, apabila terdapat 
arus yang mengalir melewati led dari optocoupler, maka transistor dari 
optocoupler juga akan ON. Keluaran transistor dari optocoupler ini 
diperoleh dari kaki kolektor yang selanjutnya dihubungkan dengan driver 
motor.  
Pengendalian motor DC dengan cara seperti ini dikenal sebagai 
Metode ON/OFF. Metode ON/OFF adalah metode pengendalian motor 
DC yang paling sederhana. Dalam metode ini kita tinggal mengalirkan 
arus kepada kedua terminal motor DC dengan beda tegangan sesuai 
spesifikasi tegangan motor DC. Kecepatan motor DC yang didapatkan 
akan maksimal (100%). Prinsip kerja dari driver motor ini dapat dilihat 
pada gambar 5.23. 
Dari gambar 5.23. dapat dilihat bahwa untuk gerakan arah pertama 
(clockwise) maka saklar 1 dan 2 harus menutup, sedangkan 3 dan 4 
terbuka. Sebaliknya, untuk gerakan arah kedua (counter clockwise) maka 
saklar 1 dan 2 terbuka, sedangkan 3 dan 4 menutup. Keluaran dari driver 
motor adalah 0 volt dan 12 volt. Pada perancangan, relay digunakan 
untuk men-driver sebuah motor yang dapat berputar searah jarum jam 
(clockwise) atau berlawanan arah jarum jam (counter clockwise). 
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Gambar 5. 23. Prinsip kerja driver motor 
 
Setelah dilakukan perancangan, kemudian dilakukan pembuatan 
driver motor. Komponen elektronika yang digunakan diantaranya adalah 
PCB matrik, relay 5 kaki 12 volt, transistor BD139, resistor 10KΩ/0,5W, 
resistor 180Ω/0,5W, led merah bening, diode 4148, heatsinc untuk 
pendingin transistor, optocoupler dan socket IC 8 kaki (2x4). Sedangkan 
peralatan yang digunakan adalah solder, timah, cutter dan pemotong 
kuku untuk memotong kaki komponen yang terlalu panjang. Komponen 
elektronika yang digunakan dalam pembuatan driver motor dapat dilihat 
pada gambar berikut ini 
 
 
Gambar 5. 24. Komponen untuk membuat driver motor 
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Komponen ini dipasang pada papan PCB kemudian dilakukan 
penyolderan dengan menggunakan solder dan timah. Sisa-sisa kaki 
komponen yang terlalu panjang dipotong dengan menggunakan 
pemotong kuku agar tampilan komponen lebih rapi. 
 
Gambar 5. 25. Proses penyolderan komponen driver motor pada papan PCB 
 
Setelah proses pemasangan komponen selesai, dilakukan uji coba 
driver motor untuk melihat apakah driver motor dapat berfungsi dengan 
baik atau tidak. Cara menguji driver motor adalah menghubungkan 
masukan driver motor dengan power supply 12 volt, dan 
menghubungkan keluaran driver motor dengan motor DC. Sedangkan 
untuk menguji arah putaran motor DC adalah dengan menghubungkan 
masukan optocoupler dengan power supply 5 volt. 
Dari gambar driver motor diatas, driver motor dihubungkan 
dengan power supply 12V, sedangkan lambang 5V adalah dari power 
supply 5V yang pada alat penghapus whiteboard nantinya dihubungkan 
dengan masukan 5V pada arduino.  
Cara kerja motor driver ini adalah untuk motor 1, kabel A dan 
kabel B dihubungkan dengan motor DC. Apabila kabel C diberi masukan 
yang bernilai 0, dan kabel D diberi masukan yang bernilai 1 maka motor 
1 akan berputar berlawanan arah jarum jam. Apabila kabel C diberi 
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masukan yang bernilai 1, dan kabel D diberi masukan yang bernilai 0 
maka motor 1 akan berputar searah jarum jam. 
 
  
Gambar 5. 26 Driver motor 
 
Untuk motor 2, kabel E dan kabel F dihubungkan dengan motor 
DC. Apabila kabel G diberi masukan yang bernilai 0, dan kabel H diberi 
masukan yang bernilai 1 maka motor 2 akan berputar berlawanan arah 
jarum jam. Apabila kabel G diberi masukan yang bernilai 1, dan kabel H 
diberi masukan yang bernilai 0 maka motor 1 akan berputar searah jarum 
jam. 
Motor 1 dan motor 2 ini bekerja bersama-sama. Motor 1 memutar 
tali yang dihubungkan pencekam penghapus bagian atas sedangkan 
motor 2 memutar tali yang dihubungkan dengan pencekam penghapus 
bagian bawah. 
 
 
B. Pembuatan Program pada perangkat lunak arduino for windows 
Untuk membuat program pada perangkat lunak arduino for 
windows, caranya adalah dengan mengetikkan baris program pada kolom 
ketikan arduino for windows. 
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Gambar 5. 27. Tampilan perangkat lunak Arduino for windows 
 
Program yang diketik pada kolom ketikan arduino for windows 
dapat dilihat pada lampiran G. 
 
Gambar 5. 28. Baris program yang sudah diverifikasi 
 
Kolom untuk 
menulis program 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi  Kendali Fuzzy Logic untuk Mekanisme Penghapus Papan Tulis            167 
Setelah program selesai diketik, maka dilakukan verifikasi 
program dengan cara menekan tombol verify (tanda contreng) pada 
toolbar arduino for windows. Apabila tidak ada kesalahan program, pada 
kolom bagian bawah perangkat lunak arduino for windows tidak ada 
tulisan peringatan kesalahan 
 
i. Memasukkan Program Pada hardware Arduino Uno 
Program yang telah selesai diverifikasi (di compile ) kemudian 
dimasukkan ke dalam mikro kontroler pada hardware Arduino Uno. 
Caranya adalah dengan menyambungkan port USB komputer dengan 
port USB arduino. Setelah tersambung, pada perangkat lunak arduino for 
windows tekan tombol upload (ikon tanda panah ke kanan) 
 
Gambar 5. 29. Tombol upload pada perangkat lunak arduino for windows 
 
ii. Menjalankan Motor DC dengan board Arduino Uno 
Setelah program dari perangkat lunak arduino for windows di 
upload pada board arduino uno, langkah selanjutnya adalah 
menggabungkan motor DC dan motor driver dengan arduino uno. Pada 
langkah ini yang perlu di persiapkan adalah driver motor DC, board 
arduino uno, power supply dan kabel. Sambungkan port input pada driver 
motor DC ke port digital (pin 3, pin 4, pin 5 dan pin 6) board arduino 
uno. Skema rangkaian unit kontrol alat penghapus whiteboard adalah 
seperti pada gambar 5.29. 
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Gambar 5. 30. Skema unit kontrol alat penghapus whiteboard 
 
Unit kontrol yang telah dirangkai dapat dilihat pada gambar 4.31.  
 
Gambar 5. 31. Unit kontrol alat penghapus whiteboard 
 
Pada gambar 5.31, power supply (gambar a) menyuplai voltase 12 
volt ke motor driver (gambar c) dan menyuplai 12 volt ke board arduino 
uno (gambar b). Input dan output arduino uno terhubung dengan motor 
driver. Dari motor driver, terhubung dengan motor 1 (gambar d) dan 
motor 2 (gambar e). Setelah port input driver motor tersambung dengan 
board arduino uno, sambungkan board arduino uno dengan power 
supply, maka motor akan bergerak sesuai dengan program yang telah 
diupload ke dalam mikrokontroler arduino uno. 
Unit kontrol alat penghapus whiteboard dipasang pada papan 
akrilik agar posisi komponen elektroniknya tidak berubah. Agar unit 
kontrol alat penghapus whiteboard rapi dan aman dari kontak listrik, unit 
Power 
supply 
Motor 
driver 
Arduino uno 
Motor 1 
Motor 2 
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kontrol dibuatkan tempat khusus yang terbuat dari papan yang dipasang 
pada bagian belakang papan pembawa whiteboard. Pada bagian sebelah 
kiri papan, diberi lubang sebagai tempat push button untuk menyalakan 
dan mematikan board arduino uno. 
 
Gambar 5. 32 (a) dudukan unit kontrol. (b) unit kontrol terpasang pada dudukan 
 
Diagram alir program yang ada di dalam mikrokontroler arduino 
uno dapat dilihat pada gambar 5.33. 
Mulai
Unit kontrol dinyalakan
Motor 1&2 berputar CW 
t=5,378 s
Rel vertikal 
Menyentuh limit 
switch 1&3?
Motor diam
Rel Vertikal 
Menyentuh limit 
switch 2&4
Selesai
YA
TIDAK
TIDAK
TIDAK
TIDAK
YA
YA
motor diam
t=1 s
t = 5,378 s?
YA
motor 1&2 berputar CCW,
 t = 5,378 s
Motor  diam
t = 5,378 s?
motor diam
Power off
 
Gambar 5. 33. Diagram alir program pada arduino uno 
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Gambar 5.33 diatas menjelaskan gerakan pencekam penghapus ke 
kiri dan ke kanan. Pada alat penghapus whiteboard ini terjadi dua kali 
gerakan menghapus ke kiri dan dua kali gerakan menghapus ke kanan 
(dua kali siklus menghapus). Unit kontrol dinyalakan dengan 
menyambungkan kabel daya ke stop kontak. Pada kondisi ini, arus listrik 
masuk ke motor driver. Ketika push button ditekan, maka board arduino 
mendapat supply 12 volt dari power supply yang mengaktifkan program 
pada mikrokontroler arduino uno ditandai dengan berputarnya motor DC 
kearah CW selama 5,378 detik. Perputaran motor DC kearah CW ini 
menyebabkan pencekam penghapus bergerak ke kiri selama t 5,378 
detik. Apabila sebelum 5,378 detik rel vertikal menyentuh limit switch 1 
dan 3, motor DC berhenti berputar. Program dari arduino uno tetap 
berjalan sampai tercapai t 5,378 detik. Ketika tercapai t 5,378 detik, 
program dari arduino menghentikan kerja motor selama 1 detik.  
Selanjutnya, motor DC berputar CCW selama t 5,378 detik. 
Apabila sebelum 5,378 detik pencekam penghapus menyentuh limit 
switch 2 dan 4, motor DC berhenti berputar. Program dari arduino uno 
tetap berjalan sampai tercapai t 5,378 detik. ketika tercapai t 5,378 detik, 
program dari arduino menghentikan kerja motor selama 1 detik. 
Pengendalian putaran motor DC ini dilakukan dalam dua kali siklus.  
Jadi, dalam dua kali siklus menghapus whiteboard, dibutuhkan waktu 
4x5,378 detik + 3 detik waktu jeda = 24,512 detik. 
 
Main Program 
================================================= 
int ha1 = 9; 
int ha2 = 10; 
int ha3 = 11; 
int ha4 = 12; 
int hitung = 0; 
 
void setup() 
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{ 
  pinMode(ha1,OUTPUT); 
  pinMode(ha2,OUTPUT); 
  pinMode(ha3,OUTPUT); 
  pinMode(ha4,OUTPUT); 
   
  } 
void loop() 
{ 
  pkanan(); 
  hitung++; 
  delay(8010); 
 
  pdiam(); 
  hitung++; 
  delay(1000); 
   
  pkiri(); 
  hitung++; 
  delay(8010); 
 
  pdiam(); 
  hitung++; 
  delay(1000); 
 
  pkanan(); 
  hitung++; 
  delay(8010); 
   
  pdiam(); 
  hitung++; 
  delay(1000); 
   
  pkiri(); 
  hitung++; 
  delay(8010); 
 
  pdiam(); 
  hitung++; 
  delay(20000); 
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  if (hitung = 8) 
  pdiam(); 
  delay(20000); 
} 
 
================================================ 
Setup 
================================================= 
void pkiri() 
{ 
  digitalWrite(ha1, LOW); //MOTOR 1 PUTAR CW, 
penghapus Ke Kiri 
  digitalWrite(ha2, HIGH);  
  digitalWrite(ha3, LOW); //MOTOR 2 PUTAR CW, 
penghapus Ke Kiri 
  digitalWrite(ha4, HIGH);  
   
} 
void pdiam() 
{ 
  digitalWrite(ha1, HIGH); //motor 1 diam 
  digitalWrite(ha2, HIGH); 
  digitalWrite(ha3, HIGH); //motor 2 diam 
  digitalWrite(ha4, HIGH); 
} 
 
void pkanan() 
{ 
  digitalWrite(ha1, HIGH); //motor 1 putar 
CCW, penghapus ke kanan 
  digitalWrite(ha2, LOW); 
  digitalWrite(ha3, HIGH); //motor 2 putar 
CCW, penghapus ke kanan 
  digitalWrite(ha4, LOW); 
} 
================================================ 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Aplikasi  Kendali Fuzzy Logic untuk Mekanisme Penghapus Papan Tulis            173 
 
Tabel 5. 3. Pengujian rugi waktu akibat slip pada tali 
No data 
hasil pembacaan t 
(detik) 
waktu t 
teoritis 
(detik) 
selisih 
waktu 
(detik) 
persentase 
1 7.98 5.378 2.602 48.38% 
2 8.04 5.378 2.662 49.50% 
3 7.96 5.378 2.582 48.01% 
4 7.88 5.378 2.502 46.52% 
5 7.98 5.378 2.602 48.38% 
6 8.12 5.378 2.742 50.99% 
7 7.98 5.378 2.602 48.38% 
8 8 5.378 2.622 48.75% 
9 8 5.378 2.622 48.75% 
10 7.96 5.378 2.582 48.01% 
11 8.04 5.378 2.662 49.50% 
12 7.9 5.378 2.522 46.89% 
13 8.08 5.378 2.702 50.24% 
14 7.88 5.378 2.502 46.52% 
15 8.16 5.378 2.782 51.73% 
16 7.78 5.378 2.402 44.66% 
17 8.12 5.378 2.742 50.99% 
18 8 5.378 2.622 48.75% 
19 8 5.378 2.622 48.75% 
20 8.06 5.378 2.682 49.87% 
21 7.88 5.378 2.502 46.52% 
22 8.16 5.378 2.782 51.73% 
23 8.08 5.378 2.702 50.24% 
24 7.88 5.378 2.502 46.52% 
25 8.04 5.378 2.662 49.50% 
26 8.26 5.378 2.882 53.59% 
27 8.31 5.378 2.932 54.52% 
28 7.96 5.378 2.582 48.01% 
29 8.04 5.378 2.662 49.50% 
30 7.9 5.378 2.522 46.89% 
rata-rata 8.01 5.378 2.64 49.02% 
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b. Evaluasi Alat Penghapus Whiteboard 
Alat penghapus whiteboard dijalankan sesuai dengan program 
yang dimasukkan pada mikrokontroler arduino uno. Pada waktu proses 
menghapus tulisan, terjadi slip pada tali yang terpasang di puli. Untuk 
mengetahui besarnya rugi waktu akibat slip yang terjadi pada tali 
dilakukan pengujian dengan cara menambah lama proses menghapus 
(waktu t) yang dimasukkan dalam mikrokontroler arduino uno. Hasil 
pengujian rugi waktu akibat slip pada tali dapat dilihat pada tabel 4.3 
 
Berdasarkan tabel 4.3 diatas diketahui bahwa rata-rata rugi waktu 
menghapus tulisan di whiteboard  akibat slip pada tali adalah 49.02%. Slip pada 
tali ini disebabkan oleh ketegangan pada tali yang kurang. Selanjutnya hasil dari 
rata-rata pembacaan waktu menghapus tulisan pada whiteboard ini (8.01 detik) 
digunakan untuk merubah nilai waktu t program yang dimasukkan pada 
mikrokontroler arduino uno. Akibat perubahan waktu t pada program 
menyebabkan lama proses menghapus tulisan berubah, yaitu 4x8.01 detik + 3 
detik waktu jeda = 35.04 detik. 
Pada tabel 4.4 diatas terlihat persentase kerugian waktu total menghapus. 
Persentase waktu total menghapus tanpa jeda adalah sama dengan persentase 
waktu menghapus satu kali gerakan ke kanan yaitu 49.02%, sedangkan 
persentase total waktu menghapus dengan jeda 1 detik di setiap gerakannya 
adalah 43.02%. 
. 
 
Tabel 5. 4  Persentase rugi waktu antara aktual dan teoritis 
  Waktu (detik) selisih 
waktu 
(detik) 
persentase 
  
Teoritis Aktual 
Satu kali gerakan menghapus 
ke kanan 
5.378 8.014 2.636 49.02% 
Waktu total menghapus 
(tanpa jeda) 
21.512 32.057 10.545 49.02% 
Waktu total menghapus 
(dengan jeda 1 detik tiap 
proses) 
24.512 35.057 10.545 43.02% 
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Pada waktu menghapus whiteboard, pencekam penghapus bergerak 
miring. Hal ini disebabkan tegangan tali yang terpasang pada pencekam 
penghapus bagian atas  tidak sama dengan tegangan tali yang terpasang pada 
pencekam penghapus bagian bawah 
 
c. Pengendalian Kecepatan Putaran Motor DC dengan Menggunakan sistem Fuzzy 
Logic 
Alat penghapus whiteboard memiliki satu sistem pergerakan yaitu sistem 
pergerakan horisontal ke kiri dan ke kanan yang digerakkan oleh motor DC. 
Gerakan motor DC ini diprogram di dalam mikrokontroler yang terdapat pada 
arduino uno yang mengendalikan motor driver.  
 Kecepatan putaran motor DC diatur dengan menggunakan sistem 
fuzzy logic. Pengaturan putaran motor DC ini adalah dengan merubah 
lebar sinyal tegangan PWM. PWM adalah singkatan dari Pulse Width 
Modulation, merupakan suatu metode yang digunakan untuk mengontrol 
daya yang berkaitan dengan power supply. Pembacaan metode fuzzy 
dimulai dengan menerima input dari sensor gaya yang ada di motor DC 
dimana nilainya akan dihitung untuk kemudian hasil dari keluarannya 
akan dikonversi menjadi PWM untuk motor DC. 
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Gambar 5. 34. Proses fuzzy dalam pengaturan kecepatan motor 
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Dalam sistem ini sensor gaya berfungsi sebagai masukan, dimana 
sensor ini akan mendeteksi besarnya gaya gesek yang bekerja pada 
penghapus yang kemudian akan memberikan signal analog mode pwm 
(pulse width modulation)  yang ada di arduino uno, yang selanjutnya 
akan dikirim ke driver motor untuk menentukan kecepatan yang akan 
diberikan sinyal ke motor DC.  
Diagram alir untuk menentukan pengaturan kecepatan motor dengan 
metode fuzzy pada gambar 4.34. 
Dalam mengatur kecepatan putaran motor menggunakan metode 
fuzzy ini kondisi acuannya adalah pada kondisi pwmkons “sedang” dan 
kondisi gaya gesek sebenarnya, untuk mendapatkan hasil keluaran dari 
sensor gaya yang berupa nilai untuk pwm motor digunakan metode 
mamdani dan defuzzifikasi menggunakan centroid of area (COA). Nilai 
keluaran PWM ini selanjutnya akan dikirimkan ke mikrokontroller dan 
sebagai masukan arduino uno. 
 
 
Gambar 5. 35. Setting parameter masukan dan keluaran pada editor fuzzy 
 
Dengan menggunakan Fuzzy Inference System (FIS) pada 
perangkat lunak matlab, dibuat sebuah file program pada toolbox matlab.  
File yang dibuat dengan menggunakan FIS pada perangkat lunak Matlab 
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ini dinamakan engine FIS. Engine FIS ini kemudian disimpan dengan 
cara mengklik: file – export. Ada dua pilihan yang tersedia yaitu to 
Workspace dan to File. Bila dipilih to Workspace maka akan muncul 
pada Matlab saat aktif saat itu saja. Bila Matlab ditutup, data akan hilang. 
Oleh karena itu, maka dipilih metode menyimpan to file agar lebih 
permanen. Setelah di klik to file, kemudian diberi nama. Pada penelitian 
ini nama file engine FIS adalah “fuzzy21”. File fuzzy akan tersimpan 
dengan ekstensi “.fis” 
Pada FIS Editor disetting dua masukan yaitu gaya gesek dengan 
kondisi “kecil” dan “besar” serta masukan pwm konstan dengan kondisi 
“Kkecil”, “Ksedang” dan “Kbesar” seperti yang terlihat pada gambar 
5.35. 
Masukan pertama yaitu gaya gesek dengan kondisi “kecil” dan 
“besar”, menggunakan menggunakan membership function tipe gaussmf 
dapat dilihat pada gambar 5.36. Angka 0 – 28 menyatakan besarnya 
gaya gesek pada whiteboard  oleh penghapus. 
 
Gambar 5. 36 Masukan gaya pada editor fuzzy 
 
Masukan kedua yaitu pwm konstan dengan kondisi “Kkecil”, 
“Ksedang” dan “Kbesar”, menggunakan membership function tipe trimf 
dapat dilihat pada gambar 5.37.  
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Gambar 5. 37 Masukan pwmkons pada editor fuzzy 
 
 
Untuk keluaran yang berupa PWM, menggunakan membership 
function tipe trimf dapat dilihat pada gambar 4.38. Kondisi keluaran 
PWM ini ada tiga yaitu “lambat”, “menengah” dan “cepat”. 
 
Gambar 5. 38 Keluaran pwm pada editor fuzzy 
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Keputusan yang diberikan oleh fuzzy contoller berasal dari rule-
rule yang ada pada basis data. Keputusan-keputusan ini disimpan sebagai 
kumpulan rule. Dasarnya rule-rule tersebut adalah sebuah rule if-then 
yang intuitif dan mudah dimengerti, karena hanya merupakan kata-kata. 
Ada 6 rule yang digunakan dalam pengaturan kecepatan putaran motor 
pada alat penghapus whiteboard ini. Rule ini dimasukkan ke dalam “rule 
editor” seperti pada gambar 4.39. 
Rule yang telah dimasukkan pada rule editor dapat dilihat pada 
opsi rule viewer seperti terlihat pada gambar 4.40. Rule viewer ini 
digunakan untuk mengatur kecenderungan apakah kecepatan putaran 
motor adalah cepat atau lambat, yaitu tergantung dari besar kecilnya nilai 
pwm pada keluaran. Untuk mengatur kecenderungannya dapat dilakukan 
dengan menggeser garis tengah berwarna merah untuk tiap fungsi 
keanggotaan. 
 
 
 
Gambar 5. 39. Setting rule pada editor fuzzy 
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Gambar 5. 40 Rule viewer pada editor fuzzy 
 
 
Pada gambar 5.40 diatas, ketika gaya gesek menunjukkan nilai 
5,78 N dan masukan PWM nilainya 152, maka didapatkan keluaran 
PWM sebesar 197. Besarnya nilai keluaran PWM ini berubah-ubah 
tergantung besarnya nilai masukan PWM dan besarnya gaya gesek pada 
permukaan whiteboard.  
Hasil dari rule viewer ini bisa dilihat dalam bentuk gambar 3 
dimensi yang bernama surface viewer . Gambar surface viewer dapat 
dilihat pada gambar 5.41. Surface viewer ini merupakan plot grafik dari 
data-data yang dikeluarkan pada proses defuzzifikas. 
 
Untuk menguji fuzzy yang telah dibuat, caranya adalah kembali ke 
command window, kemudian ketik: fis=readfis('fuzzy21’) lalu enter 
maka matlab akan meload engine FIS yang telah dibuat.  
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Gambar 5. 41. Surface viewer pada editor fuzzy 
 
Source Code Matlab dapat dilihat sebagai berikut 
>> fis=readfis('fuzzy21') 
fis =  
            name: 'fuzzy21' 
            type: 'mamdani' 
           andMethod: 'min' 
           orMethod: 'max' 
           defuzzMethod: 'centroid' 
           impMethod: 'min' 
           aggMethod: 'max' 
           input: [1x2 struct] 
           output: [1x1 struct] 
            rule: [1x6 struct] 
 
File Fuzzy yang telah dibuat dapat ditunjukkan dengan mengetik 
showfis (fis) pada command window kemudian tekan enter. File Showfis 
(fis) dapat dilihat pada lampiran H, sedangkan file engine FIS yang 
dibuat dapat dilihat melalui command window  dapat dilihat pada 
lampiran I.  
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Hasil defuzzifikasi bisa diuji dengan memasukkan rule yang telah 
dibuat dengan mengetik instruksi evalfis pada command window. 
>> out = evalfis([1 1],fis) 
out = 
  127.5000 
.... 
.... 
>> out = evalfis([1 255],fis) 
out = 
  225.5750 
.... 
.... 
>> out = evalfis([28 1],fis) 
out = 
   43.1637 
.... 
.... 
>> out = evalfis([15 255],fis) 
out = 
  127.5000 
 
Data dari evalfis ini sebenarnya adalah data yang digunakan untuk 
membuat plot pada surface viewer  dalam bentuk 3 dimensi seperti pada 
gambar 4.41 diatas. Data selengkapnya hasil evalfis dapat dilihat pada 
lampiran J. 
Grafik masukan PWM dan keluaran PWM pada gaya 0 N sampai 
dengan 28 N dalam bentuk 2 dimensi dapat dilihat pada gambar berikut 
ini. 
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Gambar 5. 42. Grafik masukan PWM dan keluaran PWM pada gaya 0N-28N 
 
Pada gambar diatas, ketika nilai gaya 28N, nilai keluaran PWM 
cenderung kecil dibandingkan dengan gaya-gaya yang lebih kecil 
nilainya. Nilai keluaran PWM yang paling besar diperoleh dari 
kombinasi gaya yang kecil (0N) dan masukan PWM yang besar (255). 
 
Dari kegiatan penelitian, analisis data dan pembahasan hasil  yang 
dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
1. Papan penyangga prototype whiteboard mempunyai dimensi 
panjang 1140 mm, lebar 840 mm dan ketebalan 12 mm sedangkan 
prototype whiteboard yang digunakan mempunyai dimensi panjang 
600 mm dan lebar 400 mm. Motor DC yang digunakan memiliki 
tegangan masukan 12 volt, daya 20 watt dan RPM 90. Motor DC 
yang dipilih adalah Motor DC Power Window. Pemrograman unit 
kontrol menggunakan arduino uno. 
2. Pencekam penghapus yang dibuat dapat bergerak ke kanan dan ke 
kiri. Hasil pengujian untuk mencari koefisien gesek penghapus pada 
whiteboard  diperoleh nilai koefisien gesek sebesar 0,548. 
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Sedangkan pada kondisi terpasang, gaya tekan penghapusnya adalah 
23,856 N. 
3. Pengendali motor yang telah dibuat dapat bekerja sesuai dengan 
program yang dimasukkan ke dalam mikrokontroller. Dalam satu 
kali siklus menghapus whiteboard, secara teoritis dibutuhkan waktu 
24,512 detik sedangkan secara aktual dibutuhkan waktu 35.04 detik.  
4. Pada pengendalian kecepatan putaran motor DC dengan 
menggunakan sistem Fuzzy Logic, nilai keluaran PWM yang paling 
besar diperoleh dari kombinasi gaya yang kecil (0 N) dan masukan 
PWM yang besar (255). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Penutup                                                                                                                   185 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB VI 
PENUTUP 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pada bagian ini menjadi akhir dari penjelasan konsep dan 
aplikasi intelligent control system untuk seri Teknik Kendali Fuzzy 
Logic.  Penulis mengulangi beberapa penjelasan yang menjadi 
ringkasan dan resume dalam buku ini yaitu, pada Bab II dan III telah 
dijelaskan proses perancangan dan pembuatan model excavator 
dengan sistem pneumatik telah selesai dilakukan, diawali dengan 
membuat gambar desain pada program autocad, pembuatan mekanik 
dan elektronik, pembuatan program pada microcontroller.  
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Adapun material yang dipakai dalam pembuatan mekanik 
sebagian besar dari aluminium. Dimensi utama model excavator 
dengan sistem pneumatik yaitu untuk mobile robot (Rover 5) jarak 
sumbu roda 167 mm, lebar track 188 mm, diameter roda 64 mm. 
Untuk jarak kerja (working range) yaitu boom 307 mm, arm 105 mm, 
bucket 98 mm, total jarak kerja 500 mm, berat total model excavator 
3560 gram. 
Sedang untuk persamaan kinematika lengan model excavator 
diperoleh posisi x,y dan z pada end effector yaitu xT = 0.335 m, yT = 
0.193 m, zT = 0.310 m. Kecepatan mobile robot diperoleh ?̇?𝐹 =
1.811𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ , ?̇?𝐹 = 2.147𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ , ?̇? = 2.8𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ . Percepatan 
mobile robot diperoleh ?̈?𝐹 = −0.343 𝑟𝑎𝑑 𝑠
2⁄ , ?̈?𝐹 =
−0.029 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄ , ?̈? = −0.243 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄ .  
Dari hasil perhitungan gaya pada lengan model excavator 
diperoleh gaya dorong silinder pneumatik Fmaju efektif = 3768.3 gram, 
Fmundur efektif = 3165.384 gram. Dari perhitungan gaya angkat dan tekan 
bucket diperoleh Fangkat = 771.031 gram, Ftekan = 1334.048 gram. Dari 
hasil pengujian dilapangan diperoleh pengujian error pada lintasan 1 
otomatis etotal = 10.968 mm, manual etotal = 12.905 mm, lintasan 2 
otomatis etotal = 13.900 mm, manual etotal = 11.522 mm. Pengukuran 
gaya dorong silinder pneumatik, gaya angkat dan tekan bucket dengan 
timbangan gantung diperoleh Fmaju = 3020 gram, Fmundur = 2150 gram, 
Fangkat = 570 gram, Ftekan = 1060 gram. Rata-rata mengeruk material 
tanah 192 gram. 
Namun, terdapat kekurangan yang penulis temukan dalam 
perancangan dan pembuatan model excavator ini, maka di sarankan 
agar pada sistem pneumatik khususnya katup, sebaiknya 
menggunakan katup 5/3 center close sehingga positioning setiap 
silinder pneumatik dapat dilakukan. 
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Reservoir pada sistem pneumatik sebaiknya menggunakan 
dimensi yang lebih besar untuk menampung udara bertekanan lebih 
banyak sehingga pengujian dapat dilakukan lebih lama. 
Kemudian untuk BAB IV dan IV tentang wahiteboiard dengan 
mekanisme penghapus otomatis diperoleh beberapa simpulan sebagai 
berikut: 
 Papan penyangga prototype whiteboard mempunyai dimensi 
panjang 1140 mm, lebar 840 mm dan ketebalan 12 mm 
sedangkan prototype whiteboard yang digunakan mempunyai 
dimensi panjang 600 mm dan lebar 400 mm. Motor DC yang 
digunakan memiliki tegangan masukan 12 volt, daya 20 watt 
dan RPM 90. Motor DC yang dipilih adalah Motor DC Power 
Window. Pemrograman unit kontrol menggunakan arduino 
uno. 
 
 Pencekam penghapus yang dibuat dapat bergerak ke kanan 
dan ke kiri. Hasil pengujian untuk mencari koefisien gesek 
penghapus pada whiteboard  diperoleh nilai koefisien gesek 
sebesar 0,548. Sedangkan pada kondisi terpasang, gaya tekan 
penghapusnya adalah 23,856 N. 
 
 Pengendali motor yang telah dibuat dapat bekerja sesuai 
dengan program yang dimasukkan ke dalam mikrokontroller. 
Dalam satu kali siklus menghapus whiteboard, secara teoritis 
dibutuhkan waktu 24,512 detik sedangkan secara aktual 
dibutuhkan waktu 35.04 detik.  
 
 Pada pengendalian kecepatan putaran motor DC dengan 
menggunakan sistem Fuzzy Logic, nilai keluaran PWM yang 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Penutup                                                                                                                   188 
paling besar diperoleh dari kombinasi gaya yang kecil (0 N) 
dan masukan PWM yang besar (255). 
 
Adapun yang perlu diperhatikan sebagai berikut: 
 Penggunaan tali sebaiknya yang terbuat dari bahan yang tidak 
mulur sehingga memudahkan dalam mengatur ketegangan tali. 
Hal ini agar ketegangan tali yang dihubungkan dengan 
pencekam penghapus bagian atas sama dengan ketegangan tali 
yang dihubungkan dengan pencekam penghapus bagian bawah. 
 Untuk pengembangan alat penghapus whiteboard di masa yang 
akan datang dapat merubah mekanisme penggeraknya dengan 
menggunakan sistem rak dan pinion, menggunakan sistem 
rantai atau menggunakan sistem penggerak power screw 
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Lampiran A.1 Foto Excavator Model 
 
 
Gambar A.1 Pemasangan roda gigi dan test driver motor rotasi 
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Gambar A.2 Uji coba driver motor pada mobile robot 
 
 
Gambar A.3 Uji coba berjalan di trek berbatu 
Serial buku Robotika oleh Rafiuddin Syam 
Serial Robotika                                                                                                      194 
 
Gambar A.4 Uji coba mengangkat kerikil di lantai keramik 
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Gambar A.5 Uji coba mengangkat tanah  
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Gambar A.6 Uji coba mengangkat batu 
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Gambar A.7 Trek lintasan 1 dan 2 
 
 
Gambar A.8 Persiapan pengujian error pada lintasan  
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Gambar A.9 Perakitan seluruh komponen di atas mobile robot 
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Gambar A.10 Upload program pada model excavator dengan sistem 
pneumatik 
 
 
Gambar A.11 Pengujian error pada lintasan 1 
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Gambar A.12 Pengujian error pada lintasan 2 
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Lampiran 2 – Proses Pembuatan Alat Penghapus whiteboard 
 
Gambar. B.1 Pembesaran Lubang Pada Puli  
 
Gambar. B.2Pemasangan Puli Pada Motor DC  
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Gambar. B.3 Proses pengukuran, pemotongan dan penghalusan rel 
 
Gambar. B.4.Posisi roda dan pemasangan pencekam penghapus pada 
rel atas 
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Gambar. B.5 a. Pengatur tekanan penghapus. b. Posisi roda pencekam 
penghapus 
 
Gambar. B.6Pemasangan prototype whiteboard pada papan 
penyangga. 
Rel 
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Gambar. B.7 Rangka besi untuk penyangga papan 
 
Gambar B.8 Pemasangan skrup pada papan penyangga dan rangka 
besi. 
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Gambar. B.9 Pemasangan pemegang puli pada rel dan papan 
 
Gambar. Mekanisme alat penghapus whiteboard 
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Gambar. B.10Pemasangan katrol untuk pengujian gaya tekan 
penghapus 
 
Gambar. B.11 Pengujian gaya tekan penghapus 
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Gambar. B.12. Proses penyolderan komponen driver motor pada 
papan PCB 
 
 
Gambar. B.14 Unit kontrol alat penghapus whiteboard 
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Gambar. B.13.  (a) dudukan unit kontrol. (b) unit kontrol terpasang 
pada dudukan 
 
Gambar. B.15 Peneliti menulis pada prototype whiteboard 
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